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本 书 紧 密 结合 数控 机 床 的 技术 发 展 前 沿 ， 详 细 介绍 了 国内 外 数控 机 床 
的 电气 设计 标准 、 技 术 规 范 ， 以 及 电气 控制 器 件 选择 、 电 气 控制 系统 设计 
的 一 般 方法 ， 并 提供 了 典型 电路 和 完整 的 控制 系统 设计 典 例 。 

全 书 按 国内 外 最 新 标准 的 要 求 ， 对 数控 机 床 电 气 设计 的 技术 标准 和 规 
范 、 器 件 选 择 准 则 、 基 本 电路 和 安全 电路 的 设计 方法 等 ， 进 行 了 完整 、 深 
入 的 介绍 ; 对 普及 型 和 全 功能 数控 机 床 的 常用 系统 及 其 连接 要 求 、 控 制 系 
统 的 电路 设计 方法 ， 进 行 了 系统 、 全 面 的 阐述 ; 书 中 提供 了 大 量 的 先进 电 
路 和 完整 的 普及 型 数控 机 床 、 全 功能 数控 机 床 的 电路 设计 典 例 。 

本 书 内 容 先进 、 选 材 典 型 、 案 例 丰 富 ， 理 论 联系 实际 ， 面 向 工程 应 
用 ， 是 从 事 数控 机 床 电 气 设计 、 调 试 、 维 修 人 员 和 高 等 学 校 相关 专业 师 生 
的 优秀 参考 书 。 
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数控 机 床 是 一 种 综合 应 用 了 计算 机 控制 、 精 密 测量 、 精 密 机 械 、 气 动 、 液 压 、 润 滑 等 技 
术 的 典型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 当 前 ， 数 控 机 床 已 成 为 企业 的 主要 加 工 
设备 ， 在 机 械 加 工 各 领域 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 

数控 机 床 是 一 种 高 速 、 高 效 、 自 动 化 加 工 设备 ， 它 对 电气 控制 的 安全 性 、 可 靠 性 要 求 较 
高 ， 控 制 系统 设计 与 普通 设备 有 较 大 的 区 别 。 本 书 紧 密 结 合 当 代数 控 机 床 的 技术 发 展 前 沿 ， 
对 数控 机 床 的 电气 设计 标准 和 技术 规范 、 需 件 的 选择 准则 、 典 型 电路 和 安全 电路 的 设计 方 
法 ， 常 用 系统 的 连接 电路 等 进行 了 较 全 面 的 阐述 ; 并 提供 了 大 量 的 国外 先进 电路 及 完整 的 普 
及 型 、 全 功能 数控 机 床 电路 典 例 ， 它 可 为 数控 机 床 电气 设计 、 使 用 和 维修 提供 参考 。 

第 1 章 介 绍 了 数控 机 床 、 数 控 原 理 和 数控 系统 的 一 般 概念 。 

第 2 草 叙 述 了 数控 机 床 的 电气 设计 标准 、 技 术 规 范 和 电气 设计 的 基本 要 求 ， 介 绍 了 电气 
图 、 电 气 图 形 符号 绘制 和 使 用 的 一 般 方法 。 

第 3、4 章 介绍 了 数控 机 床 常 用 融 件 的 使 用 条 件 和 选择 准则 ; 提供 了 有 异步 电动 机 控制 电 
IK, VO 连接 电路 等 基本 电路 的 设计 典 例 。 

第 5 草 全 面 介 绍 了 数控 机 床 的 安全 标准 、 安 全 电 需 原理 、 安 全 电 需 选择 及 安全 电路 的 设 
计 方 法 ， 并 提供 了 安全 电路 的 设计 典 例 。 

第 6 章 介 绍 了 典型 的 国产 普及 型 数控 系统 及 其 电路 设计 的 基本 要 求 ， 提 供 了 普及 型 数控 
机 床 的 电路 典 例 。 

第 7、8 章 介绍 了 典型 的 进口 全 功能 数控 系统 及 其 电路 设计 的 基本 要 求 ， 提 供 了 全 功能 
数控 机 床 的 电路 典 例 。 
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11 机 床 与 数控 


1.1.1 机 床 及 控制 


1. 机 床 

数控 技术 的 诞生 源 自 于 机 床 。 机 床 是 对 金属 或 其 他 材料 的 坯料 、 工 件 进行 加 工 ， 使 之 获 
得 所 要 求 的 几何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 机 器 ， 是 机 械 制造 业 的 主要 加 工 设备 。 机 床 用 
来 制造 机 器 零件 ， 它 是 制造 机 右 的 机 器 ， 故 又 称 为 工作 母 机 。 没 有 机 床 就 不 能 制造 机 器 ， 没 
有 机 器 就 不 能 生产 工业 产品 ， 就 谈 不 上 发 展 经 济 ， 因 此 ， 机 床 是 国民 经 济 基 础 的 基础 。 没 有 
好 的 机 床 就 制造 不 出 好 的 机 器 ， 就 生产 不 出 好 的 产品 ， 所 以 ， 机 床 的 水 平 是 衡量 一 个 国家 制 
造 业 水 平和 现代 化 程度 、 综 合 实力 的 重要 标志 。 

由 于 加 工 方法 、 零 件 材料 的 不 同 ， 机 床 可 分 为 金属 切削 机 床 、 金 属 成 型 机 床 、 木 材 加 工 
机 床 、 塑 料 成 型 机 床 等 多 种 类 型 。 金 属 成 型 机 床 是 利用 压力 对 坯料 进行 锻造 、 挤 压 、 冲 裁 、 
剪 切 、 弯 曲 等 加 工 ， 使 坏 料 获得 所 要 求 形 状 的 机 床 ， 其 生产 效率 极 高 ， 可 用 于 大 批量 生产 ， 
但 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 较 难 保证 。 木 材 加 工 机 床 、 塑 料 成 型 机 床 多 用 于 日 常生 活用 品 
的 生产 ， 它 同样 具有 高 效 、 大 批量 生产 的 特点 ,但 其 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 一 般 低 于 金 
属 切削 机 床 。 

金属 切削 机 床 是 利用 刀具 或 其 他 手段 (如 电 加 工 、 激 光 加 工 ) 去 除 坏 料 上 的 多 余 金 属 ， 
从 而 得 到 具有 一 定形 状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 工件 的 加 工 设备 ， 它 在 工业 企业 中 使 用 最 广 、 
数量 最 多 ， 它 是 数控 技术 应 用 最 为 广泛 的 领域 。 按 照 我 国 最 新 的 GB/T 15375 一 2008 机 床 分 
类 标准 ， 利 用 刀具 进行 加 工 的 钻 炙 铣 类 、 车 削 类 、 磨 削 类 、 雌 轮 加 工 类 、 螺 纹 加 工 类 、 人 刨 插 
拉锯 加 工 类 机 床 归属 于 金属 切削 机 床 ; 而 利用 其 他 手段 加 工 的 电 加 工 类 、 激 光 加 工 类 、 超 声 
波 类 、 水 切割 类 等 归属 于 特种 加 工 机 床 。 

2. 机 床 的 控制 

数控 最 初 是 为 解决 金属 切削 机 床 控制 问题 而 研发 的 一 种 技术 。 在 金属 切削 机 床上 ， 为 了 
能 够 完成 零件 的 加 工 ， 机 床 的 控制 主要 包括 以 下 三 方面 内 容 。 

(1) 动作 的 顺序 控制 

机 床 对 零件 的 加 工 需 要 一 般 需 要 有 多 个 加 工 动作 ， 加 工 动作 的 顺序 有 规定 的 要 求 ， 称 为 
工序 ， 复 杂 零 件 的 加 工 可 能 需要 几 十 道 工 序 才能 完成 。 因 此 ， 机 床 的 加 工 过 程 ， 需 要 根据 工 















































倒数 控 机 床 电气 设计 暴 例 


序 的 要 求 ， 按 规定 的 顺序 进行 。 

以 图 1. 1-1 所 示 的 简单 攻 丝 机 为 例 ， 为 了 完成 攻 螺 纹 动作 ， 攻 丝 机 需要 按照 图 1.1-1b 
所 示 的 丝锥 向 下 接近 工件 一 丝锥 正 转 向 下 加 工 螺纹 一 丝锥 反 转 退出 一 丝锥 离开 工件 4 步 
进行 。 
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图 1.1-1 动作 的 顺序 控制 
a) 攻 丝 机 b) 动作 顺序 


机 床 的 动作 顺序 控制 只 需要 根据 加 工 的 动作 顺序 表 ， 如 电磁 元 件 动作 表 等 ， 按 要 求 依次 
通 断 液压 、 气 动 、 电 动机 等 执行 元 件 便 可 ， 因 此 ， 它 属于 开关 量 控制 的 范畴 ， 即 使 利用 传统 
的 继 电 需 一 一 接触 器 控制 系统 也 能 实现 ， 而 PLC (Programmable Logic Controller， 可 编程 序 
控制 器 ) 的 出 现 ， 更 是 使 之 变 得 十 分 容易 。 

(2) 切削 速度 控制 

在 使 用 刀具 进行 加 工 的 金属 切削 机 床上 ， 为 了 提高 加 工效 率 和 得 到 要 求 的 表面 加 工 质 
量 ， 应 根据 刀具 和 零件 的 材料 、 表 面 质量 的 要 求 ， 来 确定 刀具 与 工件 的 相对 运动 速度 (UJ 
削 速 度 ) ， 即 使 对 于 同样 材质 的 刀具 和 零件 ， 加 工时 也 需要 根据 刀具 的 直径 ， 改 变 其 转速 ， 
以 保证 其 切削 速度 的 不 变 。 

改变 切削 速度 既 可 通过 机 械 变 速 齿轮 箱 、 带 传动 等 方法 实现 ， 也 可 使 用 电气 传动 改变 电 
动机 的 转速 实现 ,早期 的 直流 调 速 和 现代 的 交流 调 速 都 是 机 床 的 电气 调 速 方案 。 

(3) 运动 轨迹 控制 

为 了 使 得 零件 的 形状 (GER) 符合 规定 的 
要 求 ， 就 必须 控制 刀具 相对 于 工件 的 运动 轨迹 。 
例如 ， 对 于 图 1. 1-2 所 示 的 叶轮 加 工 ， 加 工时 必 
须 同时 控制 刀具 的 上 下 (Z 轴 )、 叶 轮 的 回转 
(CH) 和 叶轮 中 心 线 的 摆动 (A 轴 ) ， 来 保证 刀 
具 运 动 轨 迹 的 准确 ， 得 到 正确 的 轮廓 和 形状 。 

刀具 运动 轨迹 控制 不 仅 包括 了 刀具 的 位 置 、 图 1. 1-2 运动 轨迹 的 控制 

动 速度 控制 ， 而 且 还 需要 多 个 方向 的 运动 合成 
能 实现 ， 这 样 的 控制 只 有 通过 数字 控制 技术 (简称 数控 技术 ) 才能 实现 。 
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因此 ， 机 床 采 用 数控 技术 的 根本 目的 是 解决 运动 轨迹 控制 的 问题 ， 使 得 机 床 能 够 任意 改 
变 刀 具 在 平面 或 空间 的 移动 轨迹 ， 从 而 将 工件 加 工 成 所 需要 的 轮廓 形状 ， 这 既是 数控 机 床 与 
其 他 机 床 的 本 质 区 别 ， 也 是 数控 的 起 源 。 


1.1.2 数控 与 数控 机 床 


1. 数控 的 概念 

数控 (Numerical Control, NC) 是 利用 数字 化 信息 对 机 械 运 动 及 加 工 过 程 进行 控制 的 一 
种 方法 。 数 控 技术 的 发 展 和 电子 技术 的 发 展 保持 同步 ， 至 今 已 经 历 了 从 电子 管 、 晶 体 管 、 集 
成 电路 、 计 算 机 到 微 处 理 机 的 演变 ， 由 于 现代 数控 都 采用 计算 机 控制 ， 因 此 ， 又 称 计算 机 数 
控 (Computerized Numerical Control ，CNC)。 数 字 化 信息 控制 必须 有 相应 的 硬件 和 软件 ， 这 
些 硬件 和 软件 的 整体 称 为 数控 系统 (Numerical Control System) 。 数 控 系 统 的 核心 部 件 是 数控 
装置 (Numerical Controller) 。 

根据 使 用 场合 的 不 同 ， 数 控 技 术 、 数 控 系 统 、 数 控 装 置 均 可 采用 NC 或 CNC 的 英文 缩 
写 ， 因 此 ， 英文 的 NC 和 CNC 一 词 具有 三 种 不 同 含义 : 在 广义 上 代表 一 种 控制 方法 和 技术 ; 
在 狭义 上 代表 一 种 控制 系统 的 实体 ; 此 外 还 可 特 指 一 种 具体 的 控制 装置 一 一 数控 装置 。 

利用 数控 技术 来 解决 金属 切削 机 床 的 轮廓 加 工 一 一 刀具 轨迹 的 自动 控制 问题 的 设想 ， 最 
初 由 美国 Parsons 公司 在 20 世纪 40 年 代 末 提出 。1952 Æ, Parsons 公司 和 美国 麻 省 理工 学 院 
( Massachusetts Institute of Technology) 联合 ， 在 一 台 Cincinnati Hydrotel 立 式 铣床 上 安装 了 一 
套 试验 性 的 数控 系统 ， 并 成 功 地 实现 了 三 轴 联 动 加 工 ， 这 是 人 们 所 公认 的 第 一 台数 控 机 床 。 
到 了 1954 年 ， 美国 Bendix 公司 在 Parsons 专利 的 基础 上 ， 研 制 出 了 第 一 台 工 业 用 的 数控 机 
床 ， 随 后 ， 数 控 机 床 取得 了 快速 发 展 和 迅速 普及 。 

2. 数控 机 床 

采用 数控 技术 进行 控制 的 机 床 称 为 数控 机 床 ， 简 称 NC 机 床 。 机 床 控制 是 数控 技术 应 用 
最 早 、 最 广泛 的 领域 ， 数 控 机 床 的 水 平 代表 了 当前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方向 。 数 控 
机 床 是 一 种 综合 应 用 了 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 精 密 测量 技术 和 机 床 设 计 等 先进 技术 的 
典型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 在 今天 ， 数 控 机 床 业 已 成 为 衡量 一 个 国家 制 
造 技术 水 平和 国家 综合 实力 的 重要 标志 ， 人 们 将 数控 技术 与 PLC 技术 、 工 业 机 需 人 、CADY/ 
CAM 技术 并 称 为 现代 工业 自动 化 的 四 大 支持 技术 。 

数控 机 床 是 一 个 广义 上 的 概念 ， 所 有 机 床 都 可 采用 数控 技术 进行 控制 ， 即 使 是 用 于 特定 
产品 加 工 的 专用 机 床 和 生产 线 ， 为 了 增加 其 加 工 适应 能 力 (柔性 )， 也 可 采用 数控 。 但 是 ， 
需要 注意 的 是 : 在 使 用 PLC 控制 的 机 床上 ， 某 些 运 动 部 件 的 位 置 虽然 也 使 用 了 轴 控 模块 、 
伺服 驱动 器 进行 控制 ， 但 在 通常 情况 下 ， 这 样 的 控制 只 能 针对 某 一 运动 轴 的 速度 、 位 置 所 进 
行 的 独立 控制 ， 它 不 能 实现 多 个 运动 轴 间 的 联动 ， 解 决 刀具 运动 轨迹 的 控制 问题 ， 因 此 ， 这 
种 机 床 不 能 称 为 数控 机 床 。 

在 一 般 工 业 企业 中 ， 金 属 切削 机 床 的 车 削 类 、 钻 键 铣 类 机 床 占 绝 大 多 数 ， 因 此 ， 它 是 数 
控 技 术 应 用 最 为 广泛 的 领域 。 

车 前 类 机 床 以 工件 旋转 作为 切 前 主 运动 ， 适 合 于 回转 体 零件 的 加 工 ， 与 此 类 似 的 机 床 有 
内 外 圆 磨 曾 类 等 ， 这 样 的 机 床 需 要 有 和 轴 疝 (Z) 和 径 向 (X) 两 个 基本 运动 轴 。 根 据 机 床 的 
结构 和 功能 ， 和 车 前 类 数控 机 床 分 为 数控 车 床 、 车 前 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 、 多 主轴 高 效 加 
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工 机 床 和 车 削 FMC 等 。 

钻 键 铣 类 机 床 通过 刀具 的 旋转 和 空间 运动 实现 切削 ， 与 此 类 似 的 机 床 有 齿轮 加 工 类 、 螺 
纹 加 工 类 、 工 具 磨 前 类 等 ， 这 样 的 机 床 至 少 需 要 有 X/Y/Z 三 个 运动 轴 。 根 据 机 床 的 结构 和 
功能 ， 钻 偿 铣 类 数控 机 床 分 为 数控 铣床 、 数 控 甸 铣 床 、 加 工 中 心 、 铣 车 复合 加 工 中 心 、 多 主 
轴 高 效 加 工 中心 和 FMC 等 。 

为 此 ， 作 为 数控 机 床 的 基本 控制 系统 ， 大 多 数 CNC 生产 厂家 习惯 上 将 数控 系统 分 为 M 
MT 两 个 系列 产品 ，M 系列 CNC 至 少 具 备 3 Ah ( X/Y/Z) ADE, MTE ELR 
制 ， 如 FANUC-0iM、SIEMENS-810M、KND100M 等 ; T 系列 CNC 至 少 具备 2 轴 (X/Z) 控 
制 功能 ， 用 于 车 削 类 机 床 控制 ， 如 FANUC-0iT、SIEMENS-810T、KND100T 等 。 

但 是 ， 随 着 CNC 技术 的 不 断 进 步 ， 车 铣 复 合 加 工 、 多 主轴 高 效 加 工 和 了 MC 等 先进 数控 
机 床 日 益 普 及 ， 它 对 数控 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 例 如 ， 车 铣 复 合 加 工 机 床 需要 有 多 轴 控 
制 Cs 轴 控 制 功 能 ; 多 主轴 高 效 机 床 需 要 有 多 通道 控制 功能 等 ，CNC 的 功能 正在 日 益 提 高 。 

3. 数控 机 床 的 特点 

数控 机 床 是 典型 的 机 电 一 体 化 设备 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 ; 数控 机 床 也 是 数控 技术 应 
用 最 早 、 最 广泛 的 领域 ， 它 代表 了 目前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方向 。 数 探 机床 与 普通 
机 床 比较 ， 具 有 以 下 基本 特点 。 

(1) 精度 高 

机 床 采 用 CNC 控制 后 ， 由 于 以 下 原因 ， 其 定位 精度 和 加 工 精 度 一 般 都 要 高 于 传统 的 普 
通 机 床 。 一 是 脉冲 当量 小 。CNC 的 脉冲 当量 决定 了 机 床 理论 上 可 达到 的 定位 精度 ， 当 代 
CNC 的 脉冲 当量 一 般 都 在 0. 001mm 及 以 下 ， 它 能 实现 比 普 通 机 床 更 精确 的 定位 和 加 工 。 二 
是 CNC 具有 误差 自动 补偿 。CNC 一 般 都 具备 误差 自动 补偿 功能 ， 机 床 进 给 传动 系统 的 反问 
间隙、 丝 杠 的 螺 距 误差 等 均 可 通过 CNC 进行 自动 补偿 ， 因 此 ， 即 使 在 同等 条 件 下 ， 数 控 机 
床 的 定位 精度 也 高 于 普通 机 床 。 三 是 结构 刚性 好 。 数 控 机 床 的 进 给 系统 普遍 采用 滚珠 丝 杠 、 
直线 导轨 等 高 效 、 低 摩擦 传动 部 件 ， 传 动 系统 结构 简单 、 传 动 链 短 、 传 动 间隙 小 、 部 件 刚 性 
好 ， 它 比 普通 机 床 具 有 更 高 的 刚度 、 精 度 和 稳定 性 。 四 是 人 为 误差 小 。 数 控 机 床 可 通过 一 次 
装 夹 ， 完 成 多 工序 的 加 工 ， 减 少 了 零件 的 装 夹 过 程 的 人 为 误差 ; 其 零件 的 尺寸 一 致 性 好 ,， 产 
品 合 格 率 高 ， 加 工 质量 稳定 。 

(2) 柔性 强 

机 床 采 用 CNC 控制 后 ， 只 需 更 换 加 工程 序 ， 就 能 进行 不 同 零件 的 加 工 ， 它 为 多 品种 、 
小 批量 加 工 及 新 产品 试制 提供 了 极 大 的 便利 。 数 控 机 床 还 可 通过 多 轴 联 动 控制 ， 实 现 空间 曲 
线 、 曲 面 的 加 工 ， 加 工 普 通 机 床 难 以 或 无 法 完成 的 复杂 零件 加 工 ， 因 此 ， 其 适用 范围 更 广 、 
柔性 比 普通 机 床 更 强 。 

(3) 生产 效率 高 

零件 加 工效 率 决 定 于 零件 的 实际 加 工时 间 和 辅助 加 工时 间 。 数 控 机 床 的 加 工效 率 主要 体 
现在 以 下 几 个 方面 。 一 是 数控 机 床 的 切削 速度 和 进 给 量 可 以 任意 选择 ， 因 此 ， 每 一 道 工 序 都 
可 选择 最 佳 的 切削 用 量 ， 以 提高 加 工效 率 ; 此 外 ， 由 于 数控 机 床 的 刚性 好 ， 人 允许 进行 大 切削 
用 量 的 强力 切削 ， 其 加 工效 率 高 ， 实 际 加 工时 间 短 。 二 是 数控 机 床 的 快速 移动 速度 大 大 高 于 
普通 机 床 ， 一 般 数 控 机 床 的 快速 通常 都 在 30m/min 以 上 ， 在 高 速 加 工 机 床上 ， 更 是 可 达到 
近 100m/min， 其 刀具 定位 的 时 间 非 常 短 ， 加 工 辅助 时 间 比 普通 机 床 要 小 得 多 。 三 是 数控 机 
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床 一 次 装 夹 ， 可 完成 多 工序 加 工 ， 更 换 同 类 零件 不 需要 重新 调整 机 床 ; 大 大 节省 了 零件 安 
装 、 调 整 时 间 。 四 是 数控 机 床 可 实现 精确 、 快 速 定 位 ， 因 此 不 必 像 普通 机 床 那样 ， 需 要 在 加 
工 前 对 工件 进行 划 线 ， 可 布 省 划 线 工时 。 五 是 加 工 零件 的 矿 才 一 致 性 好 ， 质 量 稳定 ， 加 工 零 
件 通 稼 只 需要 进行 首 检 与 抽检 ， 可 节省 了 工件 检验 时 间 。 

(4) 有 利于 现代 化 管理 

数控 机 床 能 准确 地 计算 零件 加 工 工时 和 费用 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 先 进 的 数控 机 
床 ， 还 可 方便 地 连接 到 工厂 自动 化 网 络 或 信息 管理 网 络 中 ， 它 为 企业 的 计算 机 辅助 设计 与 制 
造 和 信息 化 管理 提供 了 条 件 。 











1.2 ”常见 数控 机 床 


1.2.1 车 前 类 数控 机 床 


车 前 加 工 机 床 是 工业 企业 的 最 为 常用 的 加 工 设备 ， 它 具有 适用 面 广 、 结 构 人 简单、 操作 方 
便 、 维 修 容易 等 特点 ， 可 用 于 轴 、 盘 类 等 回转 体 零 件 的 外 圆 、 端 面 、 中 心 孔 、 螺 纹 等 的 车 前 
加 工 。 从 结构 布局 上 ， 工 业 企 业 常 用 的 数控 车 削 加 工 机 床 有 卧 式 数控 车 床 、 立 式 数控 车 床 两 
大 类 ， 以 卧 式 数控 车 床 的 用 量 为 最 大 。 

卧 式 数控 车 床 的 主轴 轴线 为 水 平 布置 ， 它 是 所 有 数控 机 床 中 结构 最 简单 ， 产 量 最 大 、 使 
用 最 广泛 的 机 床 。 根 据 机 床 性 能 和 水 平 ， 目 前 市 场 使 用 的 车 前 类 数控 机 床 可 分 为 普及 型 和 经 
济 型 、 全 功能 型 、 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 、 车 削 FMC 等 ， 其 特点 和 主要 用 途 如 下 。 

1. 普及 型 数控 车 床 

国产 普及 型 和 经 济 型 数控 车 床 是 普通 车 床 通 过 数控 化 改造 得 到 的 简易 产品 ， 其 主要 部 件 
结构 、 外 形 基本 相同 。 普 及 型 和 经 济 型 数控 机 床 的 区 别 仅仅 是 所 使 用 的 进 给 驱动 装置 有 所 不 
同 ， 普 及 型 采用 通用 伺服 驱动 ， 经 济 型 使 用 步 进 驱动 。 由 于 步 进 电动 机 受 最 高 运行 频率 、 最 
大 起 动 频率 、 步 距 角 等 参数 的 制约 ， 其 脉冲 当量 、 快 进 速度 、 定 位 精度 均 较 低 ， 且 还 存在 
“ 失 步 ”问题 ， 因 此 ， 经 济 型 数控 车 床 的 使 用 已 越 来 越 少 。 

常见 的 普及 型 数控 车 床 如 图 1. 2-1 所 示 ， 这 种 机 床 只 是 根据 数控 机 床 的 基本 要 求 ， 对 普 





























a) b) 


图 1.2-1 普及 型 数控 车 床 
a) 外 形 b) JJ2E 


2 数控 机 床 电气 设计 典 例 
通车 床 的 相关 机 械 部 件 作 了 部 分 改进 ， 其 床 身 、 主 轴 箱 、 尾 座 、 拖 板 等 基本 部 件 以 及 液压 、 
冷却 、 照 明 、 润 滑 等 辅助 部 件 的 外 形 和 基本 结构 与 普通 车 床 并 无 太 大 的 区 别 。 

普及 型 数控 车 床 的 主 电机 一 般 采 用 变频 调 速 ， 由 于 变频 器 调 速 的 低频 输出 转 矩 很 小 ,， 故 
仍 需要 通过 机 械 齿轮 变速 提高 主轴 低速 转 矩 ， 但 其 变速 挡 少 于 普通 车 床 ， 主 轴 箱 的 结构 也 相 
对 较 简 单 。 机 床 一 般 采用 图 1. 2-1b 所 示 的 电动 刀 架 进行 自动 换 刀 。 

普及 型 数控 车 床 的 结构 简单 、 价 格 低廉 、 维 修 容易 ， 可 用 于 简单 零件 的 自动 加 工 ， 但 由 
于 CNC 的 功能 简单 、 目 前 还 不 能 真正 做 到 在 CNC 上 实现 坐标 轴 闭 环 位 置 控 制 ， 因 此 ， 无 论 
是 加 工 精度 特别 是 轮廓 加 工 精度 、 效 率 都 与 全 功能 型 数控 车 床 存在 很 大 的 差距 ， 机 床 不 能 
于 高 速 、 高 精度 加 工 。 

2. 全 功能 数控 车 床 

典型 的 全 功能 数控 车 床 图 1.2-2 所 示 ， 其 结构 和 布局 均 按 数控 机 床 的 要 求 设 计 ， 机 床 多 
采用 和 斜 床 身 布 局 ， 刀 架 布 置 于 床 身 后 侧 ， 主 轴 箱 固定 安装 在 床 身 上 。 








图 1.2-2 全 功能 数控 车 床 


a) 外 形 b) JJZ 


全 功能 数控 车 床 配套 的 是 进口 全 功能 数控 ， 它 可 通过 CNC 真正 实现 闭环 位 置 控制 ， 其 
轮廓 加 工 精度 要 远 高 于 普及 型 数控 车 床 。 全 功能 数控 车 床 的 主轴 驱动 采用 专用 交流 主轴 了 驱动 
装置 ， 其 调 速 范 围 宽 、 低 速 输出 转 和 矩 大 、 最 高 转速 高 ， 且 还 可 实现 主轴 位 置 控制 ; 在 高 速 、 
高 精度 机 床上 ， 还 经 常 使 用 高 速 主轴 单元 或 电 主轴 ， 使 主轴 具有 更 高 的 转速 和 精度 。 

全 功能 数控 车 床 一 般 采 用 图 1.2-2b 所 示 的 液压 刀 架 。 为 了 提高 机 床 的 加 工效 率 和 自动 
化 程度 ， 减 小 装 夹 误差 ， 全 功能 数控 车 床 的 卡 盘 和 尾 座 一 般 采 用 液压 控制 ， 工 件 松 夹 、 尾 座 
的 伸缩 均 可 自动 进行 。 

3. 车 削 中 心 

车 削 中 心 是 在 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 、 可 用 于 回转 体 零 件 表 面 铣削 和 孔 加 工 的 车 铣 
复合 加 工 机 床 ， 以 卧 式 为 常见 。 主 轴 具 有 Cs 轴 控 制 功能 ， 刀 架 上 可 安装 用 于 外 、 键 、 铣 加 
工 用 的 旋转 刀具 (Live Tool， 又 称 动力 刀具 ) ， 刀 有 具 能 够 进行 垂直 方向 运动 (了 轴 ) 是 车 前 
中 心 和 数控 车 床 在 功能 上 的 主要 区 别 。 典 型 的 车 削 中 心 如 图 1.2-3 所 示 。 

车 削 加 工 是 以 工件 旋转 为 主 运动 、 刀 具 作 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 ， 而 钻 、 负 、 铣 加 工 
则 是 以 刀具 的 旋转 为 主 运动 、 工 件 或 刀具 作 进 给 运动 的 加 工 方法 ， 两 者 的 工艺 特征 不 同 。 因 
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图 1.2-3 车 削 中 心 
a) 外 形 b) JJ ZE 





此 ， 车 削 中 心 的 主轴 不 但 需要 进行 旋转 运动 而且 还 必须 能 够 在 所 需要 的 位 置 上 定位 并 夹 
紧 、 进 行 铣削 等 加 工 ， 并 参与 基本 坐标 轴 的 插 补 、 实 现 刀 具 的 进 给 运动 ， 即 车 削 中 心 则 必须 
同时 具备 速度 、 位 置 和 Cs 轴 控 制 功能 。 

回转 体 零 件 内 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 ， 只 需要 有 轴 向 (Z 轴 ) 和 径 向 (X #H) 进 给 运动 ， 
但 其 侧面 、 端 面 的 孔 加 工 和 铣削 加 工 ， 除 了 需要 轴 向 和 径 向 进 给 外 ， 还 需要 有 垂直 刀具 轴线 
的 运动 才能 实现 ， 因 此 ， 车 前 中 心 至 少 需 要 有 XX、Y、2 三 个 进 给 轴 。 

车 前 中 心 的 刀 架 如 图 1. 2-3b 所 示 ， 其 外 形 和 数控 车 床 液压 刀 架 类 似 ,但 内 部 结构 和 控 
制 要 求 有 很 大 的 差别 。 数 控 车 床 刀 架 上 的 刀具 不 能 旋转 ， 刀 架 只 有 回转 分 度 和 定位 功能 。 车 
削 中 心 的 万 架 不 但 可 安装 固定 的 车 刀 ， 而 且 还 可 以 安装 本 刁 能 够 旋转 的 钻 、 负 、 铣 加 工 刀 
上 只， 这 样 的 刀具 称 为 动力 刀具 (Live Tool) ， 才 能 进行 孔 加 工 或 平面 、 轮 廊 、 醒 的 铣削 加 工 。 
因此 ， 和 车 前 中 心 的 刀 架 不 但 需要 有 回转 分 度 和 定位 功能 ， 而 且 还 需要 安装 动力 刀具 主 传动 系 
统 ， 其 结构 较为 复杂 。 

4. 车 铣 复 合 加 工 中 心 

典型 的 车 铣 复 合 加 工 中 心 如 图 1. 2-4 所 示 。 从 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 、 以 车 削 加 
工 为 主 的 中 小 型 车 铣 复 合 加 工 中 心 的 它 通 种 以 卧 式 和 斜 床 身 数控 车 床 为 基础 ， 其 车 削 主 轴 的 结 
构 和 车 削 中 心 相 同 ， 主 轴 为 甲 式 布置 、 具 有 Cs 轴 控 制 功 能 ， 机 床 同样 可 配备 尾 架 、 顶 尖 等 
车 前 加 工 附件 。 

车 铣 复合 加 工 中 心 和 车 削 中 心 的 最 大 区 别 在 刀 架 结构 上 。 和 车 削 中 心 的 刀 架 一 般 采 用 前 述 
的 转 塔 结构 ， 动 力 刀 具 安装 在 转 塔 上 ， 刀 具 交 换 通过 转 塔 的 回转 分 度 实 现 。 这 种 机 床 的 刀具 
交换 方便 ， 可 直接 使 用 传统 车 刀 且 刚性 好 ， 但 作为 车 铣 中 心 ， 它 存在 了 轴 行 程 小 、 铣 削 能 
力 弱 、 动 力 刀 有 具 传动 系统 的 结构 复杂 、 传 动 链 长 、 主 轴 转 速 低 和 刚性 差 等 问题 ， 因 此 ， 其 铣 
KIRE JI EXIS o 

车 铣 复合 加 工 中 心 一 般 采 用 图 1.2-4b 所 示 的 加 工 中心 主 轴 绪 构 和 换 刀 方式 。 主 轴 可 安 
装 刀 柄 统一 的 车 削 和 铀 铣 加 工 刀 具 ， 并 可 进行 大 范围 (225° 左 右 ) 摆动 ， 以 调整 刀具 方向 、 
进行 倾斜 面 加 工 ; 自动 换 刀 装置 一 般 布 置 在 床 身 的 内 侧 ， 其 结构 与 加 工 中 心 类 似 。 

当 机 床 进行 内 外 圆 或 端面 车 前 加 工时 ， 主 轴 换 上 和 车 刀 后 锁 紧 ， 然 后 利用 B 轴 的 回转 调 
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图 1.2-4 车 铣 复合 加 工 中 心 
a) 外 形 b) JJÆ 





EJIE (0° ~90° 范 围 内 的 任意 方向 ) 并 定位 夹 紧 ， 这 样 就 可 通过 X、2 轴 运 动 ， 对 安 
装 在 车 削 主 轴 上 的 旋转 工件 进行 车 削 加 工 。 当 机 床 需要 进行 侧面 或 端面 铣削 加 工时 ， 车 削 主 
轴 切 换 到 Cs 轴 控 制 方式 、 成 为 数控 回转 轴 ， 机 床 便 可 通过 铣削 主轴 对 安装 在 车 削 主 轴 上 的 
工件 进行 钼 、 铣 、 匀 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 且 能 通过 X、Y、Z、B、C 的 联动 实现 五 轴 加 工 。 

车 钳 复 合 加 工 中 心 的 主轴 一 般 为 电动 机 直 连 或 电 主轴 ， 其 主轴 箱 结 构 紧 凑 ， 可 安装 的 刀 
具 规 格 大 、 主 轴 刚 性 好 ， 主 轴 转 速 可 达到 每 分 钟 上 万 转 甚 至 数 万 转 ， 故 可 以 用 于 高 速 铣削 
ME 

以 上 结构 较 好 地 解决 了 车 削 中 心 的 铣削 能 力 不 足 的 问题 ， 且 可 用 于 五 轴 加 工 ， 但 自动 换 
刀 装 置 的 布置 不 方便 ， 床 身 倾 斜 的 布局 对 工 轴 行 程 还 有 一 定 的 限制 ， 为 此 ， 大 型 车 铣 复 合 
加 工 中 心 有 时 直接 采用 加 工 中 心 的 立柱 移动 结构 ， 这 种 机 床 和 带 4 轴 转 台 、 主 轴 箱 摆动 的 
立 式 五 轴 加 工 中 心 非常 类 似 ， 只 是 其 4 轴 采 用 的 是 车 床 的 主轴 结构 、 并 具有 车 床 用 的 尾 架 、 
顶尖 等 基本 部 件 而 已 ， 因 此 ， 它 完全 综合 了 数控 车 床 和 加 工 中 心 的 特点 。 

5. 车 削 FMC 

FMC 是 柔性 加 工 单元 (Flexible Manufacturing Cell) 的 简称 ， 其 最 大 特点 是 能 够 进行 工 
件 的 自动 交换 ，FMC 的 主机 可 以 是 一 台 或 几 台 数控 车 床 、 车 削 中 心 或 车 铣 复 合 加 工 中 心 。 
FMC 不 仅 实现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 通 过 工件 的 自动 交换 ， 使 得 无 人 化 加 工 成 
为 可 能 ， 从 而 进一步 提高 了 设备 的 加 工效 率 。FMC 既是 柔性 制造 系统 的 基础 ， 又 可 以 作为 
独立 的 自动 化 加 工 设备 使 用 ， 因 此 ， 其 发 展 速 度 较 快 。 

车 削 FMC 是 在 车 削 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 工件 自动 输送 和 交换 
装置 ， 构 成 的 自动 化 加 工 单元 。 图 1. 2-5 所 示 为 国外 著名 机 床 厂家 生产 的 车 前 FMC 外 形 。 


1.2.2 匀 铣 类 数控 机 床 


玺 铣 加 工 数控 机 床 的 种 类 较 多 ， 从 机 床 的 结构 布局 上 ， 可 分 为 立 式 、 卧 式 和 龙门 式 三 大 
类 ， 龙 门 式 馆 铣 加 工 机 床 属 于 大 型 设备 ， 其 使 用 相对 较 少 ; 立 式 和 卧 式 乌 铣 加 工 机 床 是 常用 
设备 。 根 据 机 床 性 能 和 水 平 ， 目 前 市 场 使 用 的 簿 铣 类 数控 机 床 可 分 为 数控 甸 铣 床 、 加 工 中 
心 、 铣 车 复合 加 工 中 心 、FMC 等 ， 其 特点 和 主要 用 途 如 下 。 
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图 1.2-5 车 削 FMC 
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起 来 的 数控 机 床 ， 根 据 通常 的 习惯 ， 人 们 将 图 1.2-6a 所 示 ， 从 善 通 升降 台 铣 床 基 础 上 发 展 
起 来 的 数控 负 铣 加 工 机 床 称 为 数控 铣床 ， 而 将 图 1.2-6b 所 示 ， 从 普通 床 喘 铣床 基础 上 发 展 
起 来 的 数控 镑 铣 加 工 机 床 称 为 数控 链 铣 床 。 











图 1.2-6 立 式 数 控 链 铣床 
a) 数控 铣床 b) 数控 链 铣 床 


数控 铣床 和 数控 链 铣 床 的 功能 并 无 本 质 的 区 别 ， 相 对 而 言 ， 数 控 负 铣床 的 孔 加 工 能 力 较 
强 、 主 轴 的 转速 和 精度 较 高 ， 故 更 适合 于 高 速 、 高 精度 加 工 ， 但 其 铣削 加 工 能 力 一 般 低 于 同 
规格 的 数控 铣床 。 

主轴 轴线 水 平 布置 的 机 床 称 为 卧 式 机 床 。 卧 式 数控 链 铣 床 是 从 普通 卧 式 链 床 基础 上 发 展 
起 来 的 数控 机 床 ， 常 见 的 外 形 如 图 1.2-7 所 示 。 

卧 式 数控 链 铣 床 以 急 孔 加 工 为 主要 特征 ， 主 要 用 来 加 工 箱 体 类 零件 上 侧面 的 孔 或 孔 系 。 
卧 式 机 床 的 布局 合理 、 工 作 人 台面 敞开 、 工 件 装 务 方 便 、 工 作 行程 大 ， 故 适合 于 箱 体 、 机 架 等 
大 型 或 结构 复杂 零件 的 孔 加 工 。 卧 式 数 控 铀 铣床 通常 配备 有 回转 工作 台 (B 轴 ) ， 可 以 完成 
工作 的 所 有 侧面 加 工 ， 因 此 ， 相 对 立 式 链 铣 床 而 言 ， 其 适用 范围 更 广 ， 机 床 的 精度 和 价格 也 
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图 1.2-7 HFE K2RNPE E EPS 


a) 小 型 机 床 


相对 较 高 。 


b) 大 中 型 机 床 


龙门 式 数控 链 铣 床 一 般 用 于 大 型 零件 的 链 铣 加 工 ， 它 由 两 侧 立 柱 和 项 梁 组 成 龙门 ， 主 轴 
箱 安装 于 龙门 的 顶 粱 或 横梁 上 ， 其 典型 结构 如 图 1. 2-8 所 示 。 


龙门 式 数控 锐 铣 床 的 顶 梁 由 两 
侧 立 柱 对 称 文 返 ， 滑 座 可 在 项 染 上 
左右 移动 (Y 轴 )， 其 Y 轴 行程 大 、 
工作 人 台 完全 敞开 ， 它 可 以 解决 立 式 
HUR BY E Pi z H A T Fe Ba] 88. 
HT, HF YMP (nk š 
梁 ) 上 ， 也 不 需要 考虑 切 悄 、 冷 却 
水 的 防护 等 问题 ,工作 可 靠 性 高 。 
龙门 式 机 床 的 Z 轴 行程 可 通过 改变 
顶 梁 高 度 调整 ， 在 横梁 移动 的 机 床 
上 ， 还 可 通过 横梁 的 升降 扩大 Z 轴 
行程 、 提 高 主轴 刚性 ， 它 还 可 以 解 
决 卧 式 机 床 所 存在 的 主轴 或 刀具 的 
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前 端 下 垂 问 题 ， 其 Z 轴 行 程 大 、 加 工 精 度 容易 保证 。 

龙门 链 铣 床 的 式 轴 运动 可 通过 工作 人 台 或 龙门 的 移动 实现 ， 其 最 大 行程 可 以 达到 数 十 米 ; 
了 轴 行 程 决定 于 横梁 的 长 度 和 刚性 ， 最 大 可 达 十 米 以 上 ; Z 轴 运 动 可 通过 横梁 升降 和 主轴 移 
动 实现 ， 一 般 可 达 数 米 ; 机 床 的 加 工 范围 远 远大 于 立 式 机 床 和 卧 式 机 床 ， 可 用 于 大 型 、 特 大 


型 零件 的 加 工 。 
2. 加 工 中 心 


铀 铣 加 工 机 床 采用 数控 后 ， 不 仅 实现 了 轮廓 加 工 的 功能 ， 而 且 可 通过 改变 加 工程 序 改 变 
零件 的 加 工 工艺 与 工序 ， 增 加 了 机 床 的 柔性 。 但 数控 链 铣 床 由 于 不 能 自动 换 刀 ， 因 此 ， 其 加 
工效 率 相 对 较 低 。 为 此 ， 人 们 研制 了 图 1. 2-9 所 示 带 有 自动 刀具 交换 功能 (Automatic Tool 
Changer, ATC) 的 NC 机 床 ， 并 称 之 为 加 工 中 心 (Machining Center) 。 





第 1 章 数控 机 床 与 系统 Od 


加 工 中 心 通过 刀具 的 自动 交换 ,可 一 次 装 、 夹 完成 多 工序 的 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 
工艺 的 复合 ， 从 而 缩短 了 辅助 加 工时 间 ， 提 高 了 机 床 的 效率 ; 减少 了 零件 安装 、 定 位 次 数 ， 
提高 了 加 工 精度 ， 它 是 目前 数控 机 床 中 产量 最 大 、 使 用 最 广 的 数控 机 床 之 一 ， 其 种 类 繁多 、 
结构 各 寞 ， 立 式 、 臣 式 和 龙门 式 加 工 中 心 属于 常见 的 典型 结构 。 











图 1.2-9 加工 中 心 
a) IÈ b) HK c) 龙门 式 


为 了 提高 加 工效 率 、 缩 短 辅助 时 间 ， 卧 式 加 工 中 心经 常 采用 图 1.2-9b 所 示 的 双 工 作 台 
交换 装置 ， 这 种 机 床 虽 能 实现 工件 的 自动 交换 ， 但 增加 双 工 作 台 交换 的 主要 目的 是 提高 效 
率 、 缩 短工 件 装 印 辅 助 时 间 ， 且 只 能 进行 一 个 工件 的 交换 ， 故 不 能 称 为 FMC。 

3. 铣 车 复合 加 工 中心 

铣 车 复合 加 工 中 心 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 颖 机 床 ， 它 集 刀 有 具 回转 的 铀 铣 加 工 与 工件 回转 
的 车 削 加 工 于 一 体 ， 可 以 满足 高 效 、 高 精度 加 工 的 要 求 。 

立 式 和 龙门 式 加 工 中 心 实现 铣 车 复合 加 工 较 为 容易 ， 它 是 铣 车 复合 加 工 中 心 的 常见 形 
式 。 立 式 和 龙门 式 加 工 中 心 只 需要 以 车 削 加 工 的 高 速 数控 转台 代替 传统 的 数控 回转 工作 台 ， 
就 可 实现 铣 车 加 工 的 复合 。 立 式 铣 车 复合 加 工 中 心 的 常见 结构 有 两 种 : 一 是 以 4 轴 为 车 削 
主轴 、 主 轴 箱 摆动 (B HH) 的 结构 ; 另 一 种 为 C 轴 为 车 削 主 轴 、4 轴 转 台 摆 动 的 结构 ， 前 者 











2 数控 机 床 电气 设计 典 例 
适合 于 长 度 较 长 的 轴 类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 故 又 称 棒 料 加 工 中 心 ; 后 者 适用 于 长 度 较 短 的 法 
兰 、 端 盖 类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 并 可 用 于 多 主轴 加 工 。 

棒 料 加 工 中 心 一 般 以 主轴 箱 摆动 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型 ， 工 作 台 上 安装 有 卧 式 高 速 
数控 转台 (4 轴 ); 主轴 箱 可 绕 了 轴 左 右 摆动 (BA); 机 床 工作 合 上 一 般 安装 有 平行 X 的 
辅助 运动 轴 U， 用 来 安装 尾 架 、 夹 持 带 每 车 前 加 工 辅助 部 件 。 棒 料 加 工 中 心 的 功能 和 用 途 如 
图 1.2-10 所 示 。 

















b) c) 


图 1.2-10 棒 料 加 工 中心 的 功能 
a) 五 轴 铣 前 b) 外 圆 端 面 车 削 c) 端面 孔 加 工 


当 机 床 用 于 匀 铣 类 加 工时 ，4 轴 用 于 回转 定位 和 切削 进 给 ， 主 轴 换 上 链 铣 类 刀具 ， 机 床 
便 可 通过 4 轴 回 转 和 号 轴 摆 动 ， 对 轴 类 零件 的 侧面 进行 岁 1.2-10a 所 示 的 五 轴 孔 加 工 或 平 
面 、 覃 的 铣削 加 工 。 当 妃 轴 在 0" 位置 定 位 夹 紧 、4 轴 切 换 到 高 速 旋 转 方 式 、 主 轴 换 上 和 车 刀 
并 锁 紧 时 ,机床 可 像 甲 式 数控 车 床 那样 ， 通 过 X、Z 轴 的 运动 ， 对 4 轴 上 的 旋转 工件 进行 图 
1. 2-10b 所 示 的 轴 类 零件 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 。 当 号 轴 在 90° 位 置 夹 紧 、4 轴 定 位 并 夹 紧 、 
主轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 铀 铣 刀 时 ， 机 床 就 可 通过 了 、2Z 轴 定 位 和 式 轴 的 进 给 ， 对 安装 在 4 轴 
上 的 工件 进行 图 1.2-10c 所 示 的 端面 孔 加 工 或 槽 加 工 。 铣 车 加 工 中 心 在 加 工 端面 孔 时 ， 即 使 
中 心 孔 ， 通 常 也 采用 工件 固定 、 刀 有 具 旋转 的 加 工 方式 ， 这 点 和 卧 式 车 床 有 所 不 同 。 

法 兰 类 零件 铣 车 复合 加 工 中 心 一 般 以 主轴 箱 固 定 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型， 工作 台 上 
安装 有 可 绕 式 轴 左 右 摆 动 (4 轴 ) 的 转台 ; 转台 上 又 安装 有 可 用 于 车 削 加 工 的 立 式 高 速 数 
HRR (C 轴 ) 。 机 床 的 功能 和 用 途 如 图 1. 2-11 所 示 。 

\ k `Ë 











a) 
图 1.2-11 法 兰 类 铣 车 复合 加 工 
a) 卧 式 车 削 b) 立 式 车 削 和 端面 加 工 ec) 侧面 加 工 
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对 于 键 铣 类 加 工 ，C 轴 用 于 回转 定位 和 切削 进 给 、 主 轴 换 上 链 铣 类 刀具 ， 机 床 便 通 过 C 
轴 的 回转 和 4 轴 的 摆动 ， 对 叶轮 、 端 盖 、 法 兰 等 零件 进行 五 轴 铣 前 加 工 。 当 4 轴 在 90° 位 置 
定位 夹 紧 、C 轴 为 水 平 并 切换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 时 ， 机床 可 像 围 式 数控 
车 床 那 样 ,， 通过 Y、Z 轴 的 运动 ， 对 C 轴 上 的 旋转 工件 进行 图 1.2-11a 所 示 的 外 圆 、 端 面 车 
削 加 工 。 

当 AME 0° 位 置 定位 夹 紧 、C 轴 为 垂直 并 切换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 
紧 时 ， 机 床 可 像 立 式 数 控 车 床 那样 ， 进 行 图 1.2-11b 所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 ; 如 c 
轴 定 位 并 夹 紧 、 主 轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 键 铣 刀 ， 则 可 对 工件 的 端面 进行 孔 加 工 或 平面 、 
槽 的 铣削 加 工 。 当 4、C 轴 在 其 他 位 置 同时 定位 并 夹 紧 时 ， 只 要 主轴 换 上 钻头、 丝锥 或 鱼 
铣 刀 ， 机 床 就 可 对 端 盖 、 法 兰 等 回转 体 零 件 的 侧面 进行 图 1.2-11c 所 示 的 孔 加 工 或 平面 、 
槽 的 铣削 加 工 。 

4. FMC 

如 果 在 加 工 中 心 的 基础 上 ， 进 一 步 增加 图 1. 2-12 所 示 的 工作 台 (托盘 ) 自动 交换 装置 
( Automatic Pallet Changer, APC), 
进行 工件 的 目 动 交换 ， 这 样 的 加 工 EM 
单元 称 为 柔性 加 工 单 元 (Flexible y | 
Manufacturing Cell, FMC), 

FMC 不 但 可 完成 单个 工件 的 
多 工序 的 加 工 ， 实 现 工序 的 集中 和 
工艺 的 复合 ， 而 且 还 能 够 自动 交换 
加 工 去 件 ， 实 现 较 长 时 间 的 无 人 看 
管 加 工 ， 它 进一步 提高 了 数控 机 床 — Sm i 
的 利用 率 和 自动 化 程度 ， 这 是 一 种 q p> ~、 E e E) 
目前 真正 能 够 实用 化 的 无 人 化 加 工 
设备 ， 它 在 先进 的 企业 中 已 经 得 到 图 1.2-12 卧 式 FMC 
普及 和 应 用 。 

5. FMS 和 CIMS 

NC 机 床 、 加 工 中心 、 车 前 中 心 、FMC 都 是 独立 的 加 工 设备 ， 如 果 在 它们 的 基础 上 ， 再 
增加 刀具 中 心 、 工 件 中 心 、 输 送 系 统 、 工 业 机 器 人 及 相关 的 配套 设备 ， 并 由 中 央 控 制 系统 进 
行 集中 、 统 一 的 控制 和 管理 ， 这 样 的 制造 系统 称 为 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing 
System, FMS), 

FMS 的 规模 可 大 可 小 ， 中 等 规模 的 FMS 一 般 由 图 1. 2-13 所 示 的 若干 台 NC 机 床 、 测 量 
机 、 工 业 机 器 人 、 集 中 控制 台 及 相关 设备 组 成 ， 这 样 的 FMS 不 仅 可 进行 长 时 间 无 人 化 加 工 ， 
而 且 也 可 以 完成 零件 的 测量 ， 基 本 具备 了 FMS 的 功能 。 而 大 型 FMS 则 具有 车 间 制 造 过 程 的 
全 面 自动 化 的 功能 ， 这 样 的 FMS 可 以 称 得 上 是 一 种 高 度 自 动 化 的 先进 制造 系统 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 市 场 多 变 的 需求 ， 现 代 制 造 企业 不 仪 需要 实现 车 间 制 造 
过 程 的 上 自动化， 而 且 希 望 实现 从 市 场 预测 、 生 产 决策 、 产 品 设 计 、 产 品 制造 直到 产品 销售 的 
全 面 自动 化 。 如 果 将 这 些 要 求 进行 综合 ， 并 组 成 为 完整 的 系统 ， 这 样 的 系统 称 计算 机 集成 制 
造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System, CIMS), CIMS 将 一 个 工厂 的 全 部 生产 、 
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经 营 活动 进行 了 有 机 的 集成 ， 实 现 了 高 效益 、 高 柔性 的 智能 化 生产 ， 它 是 当今 自动 化 制造 技 
术 发 展 的 最 高 阶段 。 











图 1.2-13 FMS 





FMS, CIMS 是 现代 制造 技术 的 发 展 方向 ， 但 是 由 于 技术 、 管 理 、 维 护 等 诸多 原因 ， 目 
前 还 处 于 研究 和 试验 阶段 ， 即 使 在 发 达 国 家 ， 能 够 真正 实用 化 的 FMS 、CIMS 还 不 多 见 。 


1.3 ”数控 原理 与 系统 


1.3.1 数控 系统 组 成 


数控 系统 的 基本 组 成 如 图 1.3-1 所 示 。 
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图 1.3-1 数控 系统 的 组 成 
数控 系统 以 运动 轨迹 的 控制 作为 主要 控制 对 象 ， 它 需要 对 设备 各 运动 轴 的 移动 速度 和 位 
置 等 进行 联合 控制 ， 其 控制 指令 来 自 数控 加 工程 序 。 因 此 ， 作 为 数控 系统 的 最 基本 组 成 ， 它 
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必须 有 数据 输入 /显示 装置 、 轨 迹 控制 装置 (数控 逆 置 ) 、 运 动 轴 驱动 装置 (伺服 驱动 ) 等 
硬件 和 配套 的 软件 。 

1. 数据 输入 /显示 装置 

数据 输入 /显示 装置 用 于 加 工程 序 、 控 制 参数 等 的 输入 和 程序 、 位 置 、 工 作 状态 的 显示 。 
键盘 和 显示 需 是 任何 CNC 都 必 备 的 基本 数据 输入 /显示 装置 。 键 盘 用 于 数据 的 手动 输入 ， 故 
称 手动 数据 输入 单元 ， 简称 MDI; 液晶 显示 带 简 称 LCD; 两 者 通常 制 成 一 体 ， 这 样 的 单元 称 
为 MDLLCD 单元 。 作 为 数据 输入 /显示 装置 的 扩展 ， 早 期 的 CNC 曾经 采用 光电 阅读 机 、 磁 
们 机 、 软 盘 驱 动 顺 和 CRT 等 外 部 设备 ， 这 些 设 备 目前 已 经 淘汰 ， 而 计算 机 则 成 为 了 目前 最 
常用 的 数据 输入 /显示 扩展 设备 。 

2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 部 件 ， 它 包括 输入 /输出 接口 、 控 制 敌 、 运 算 吉 和 存储 需 等 。 
数控 装置 的 作用 是 将 外 部 输入 命令 转换 为 控制 信号 ， 以 控制 设备 各 部 分 的 运动 。 

坐标 轴 的 运动 速度 、 方 向 和 位 移 决 定 了 刀具 运动 轨迹 ， 它 是 数控 装置 最 为 主要 的 功能 。 
坐标 轴 的 运动 控制 信号 〈 位 置 指 令 脉冲 ) 可 通过 数控 装置 的 插 补 运算 生成 ， 指 令 脉 冲 经 伺 
服 驱 动 系统 的 放大 ， 驱 动 坐标 轴 的 运动 。 

计算 机 技术 发 展 到 今天 ， 数 控 装 置 的 控制 轴 数 、 运 算 精 度 、 处 理 速度 等 已 不 再 是 制约 数 
控 系 统 性 能 的 主要 问题 ， 因 此 ， 衡 量 数控 装置 的 性 能 和 水 平 ， 必 须 从 其 位 置 控 制 的 能 力 上 进 
行 区 分 。 国 产 普 及 型 CNC 目前 只 具备 位 置 指 令 脉冲 的 生成 功能 ， 它 不 能 进行 位 置 的 实时 监 
控 和 闭环 控制 ， 进口 全 功能 CNC 不 仅 具 有 位 置 指令 脉冲 生成 功能 ， 而 且 其 坐标 轴 的 闭环 位 
置 控制 也 通过 数控 装置 实现 ， 因 此 ， 其 技术 先进 、 结 构 复 杂 、 价 格 高 ， 但 其 位 置 控制 精度 、 
轮廓 加 工 性 能 大 大 优 于 国产 普及 型 CNC. 

3. 伺服 驱动 

伺服 驱动 (Servo Drive, SV) 装置 由 驱动 顺 (XERRA) 和 伺服 电动 机 等 组 成 ， 按 
日 本 JIS 标准 ， 它 是 “以 物体 的 位 置 、 方 向 、 状 态 等 作为 控制 量 ， 追 踩 目标 值 的 任意 变化 的 
控制 机 构 ” 。 伺 服 驱 动 装置 不 仅 可 和 数控 装置 配套 使 用 ， 且 还 可 构成 独立 的 位 置 随 动 系统 ， 
故 又 称 伺服 系统 。 交 流 伺服 驱动 是 当前 最 为 常用 的 驱动 装置 ; 在 先进 的 高 速 加 工 机 床上 ， 已 
开始 使 用 直线 电动 机 ; 早期 的 数控 机 床 也 有 采用 直流 伺服 驱动 的 情况 ; 简易 数控 设备 有 时 也 
可 采用 步 进 驱动 。 

伺服 驱动 系统 的 结构 与 数控 装置 的 性 能 密切 相关 ， 因 此 ， 它 是 区 分 经 济 型 、 普 及 型 与 全 
功能 型 数控 的 标准 。 经 济 型 CNC 使 用 的 是 步 进 驱动 ， 国产 普及 型 CNC 由 于 数控 装置 不 能 进 
行 闭环 位 置 控制 ， 故 需要 使 用 具有 位 置 控 制 功能 的 通用 型 伺服 驱动 ， 进口 全 功能 CNC KH 
具有 闭环 位 置 控制 功能 ， 故 使 用 的 是 无 位 置 控制 功能 的 专用 型 伺服 驱动 。 

4. PLC 

PLC 是 可 编程 序 控制 器 (Programmable Logic Controller) 的 简称 ， 专 门 用 于 机 床 控制 的 
PLC 又 称 PMC (Programmable Machine Controller)， 它 用 于 数控 设备 除 坐 标 轴 (运动 轨迹 ) 
外 的 其 他 动作 控制 ， 例 如 ， 数 控 机 床 的 主轴 转速 、 转 向 和 起 / 停 ; 刀具 的 自动 交换 ; 冷却 、 
润滑 的 控制 ; 工件 的 松 开 、 夹 紧 控制 等 。 

在 简单 数控 系统 上 ， 辅 助 控 制 命 令 在 经 过 数控 装置 的 编译 后 ， 一 般 以 电 平 或 脉冲 信号 的 
形式 ， 直 接 输出 到 外 部 ， 由 强 电 控制 电路 或 外 部 PLC 进行 处 理 ; 在 全 功能 CNC E, HTE 
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于 用 户 使 用 ，PLC (PMC) 一 般 作 为 CNC 的 基本 组 件 ， 直 接 集成 在 CNC E; 或 通过 网 络 链 
接 ， 使 两 者 成 为 统一 的 整体 。 

5. 其 他 

随 着 数控 技术 的 发 展 和 机 床 控制 要 求 的 提高 ， 数 控 系 统 的 功能 在 日 益 增 强 。 例 如 ， 在 金 
属 切削 机 床上 ， 为 了 控制 切削 速度 ， 主 轴 是 其 必需 部 件 ; 特别 是 随 着 车 铣 复合 等 先进 CNC 
机 床 的 出 现 ， 主 轴 不 仅 需 要 进行 速度 控制 ， 而 且 还 需要 参与 坐标 轴 的 搬 补 运算 (Cs 轴 控 
制 ) ， 因 此 ， 在 全 功能 CNC 上， 主轴 了 驱动 装置 也 是 数控 系统 的 基本 组 件 之 一 。 

此 外 ， 在 全 闭环 控制 的 数控 机 床上 ， 用 于 直接 位 置 测量 的 光栅 、 编 码 器 等 也 是 数控 系统 
的 基本 部 件 。 为 了 方便 用 户 使 用 ， 机 床 操作 面板 等 也 是 数控 系统 和 常用 的 配套 装置 ; 在 先进 的 
数控 系统 上 ， 还 可 以 直接 选择 集成 有 个 人 计算 机 的 人 机 界面 ， 进 行文 件 的 管理 和 数据 预 处 
理 ， 数 控 系 统 的 功能 更 强 、 性 能 更 完善 。 
1.3.2 数控 加 工 原理 

1. 数控 机 床 的 加 工 

数控 技术 以 运动 轨迹 控制 作为 根本 目的 ， 为 了 说 明 数 控 系 统 的 工作 原理 ， 下 面 以 数控 机 
床 这 一 典型 数控 设备 为 例 进 行 说 明 。 
数控 机 床 的 一 般 组 成 如 图 1. 3-2 所 示 ， 其 零件 加 工分 以 下 步骤 进行 。 
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图 1.3-2 数控 机 床 的 一 般 组 成 
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(1) 程序 编制 

根据 被 加 工 零件 的 图 样 与 工艺 方案 ， 用 规定 的 代码 和 程序 格式 ， 将 刀具 的 移动 轨迹 、 加 
工 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 、 切 削 用 量 等 编写 成 CNC 能 够 识别 的 指令 。 并 将 所 编写 的 加 工程 序 
输入 到 CNC, 

(2) 自动 运行 

CNC 自动 执行 加 工程 序 ， 对 其 进行 译 码 、 运 算 处 理 ， 并 向 各 坐标 轴 的 伺服 驱动 或 辅助 
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控制 装置 ， 发 送 相 应 的 控制 信号 ， 控 制 机 床 的 各 部 件 运 动 。 在 运动 过 程 中 ，CNC 需要 通过 
反馈 装置 ， 随 时 检测 坐标 轴 的 实际 速度 与 位 置 ， 保 证 运动 轨迹 的 正确 无 误 ; 辅助 部 件 的 动作 
也 需要 通过 行程 开关 等 检测 装置 进行 监控 。 

(3) 操作 监控 

操作 者 可 随时 对 机 床 的 加 工 情况 、 工 作 状 态 进行 观察 、 检 查 ， 必 要 时 可 对 加 工程 序 、 执 
行 过 程 和 机 床 动作 进行 调整 ， 保 证 机 床 的 安全 、 可 靠 运 行 。 

2. 轨迹 控制 原理 

运动 轨迹 控制 是 数控 系统 最 为 主要 的 功能 ， 也 是 机 床 采 用 数控 的 根本 原因 。 

在 传统 的 机 床上 ， 加 工 零 件 需要 操作 者 根据 图 样 的 要 求 ， 通 过 不 断 改 变 刀 具 的 运动 轨迹 
和 运动 速度 ， 对 工件 进行 切 前 加 工 ， 保 证 零件 的 位 置 、 轮 廊 和 表面 质量 达到 规定 的 要 求 。 因 
此 ， 如 果 工 件 的 轮廓 为 曲线 或 曲面 ， 它 需要 通过 多 个 坐标 轴 的 运动 合成 ， 这 样 的 工件 如 通过 
操作 者 的 手动 操作 来 进行 加 工 ， 是 任何 操作 者 都 无 法 做 到 的 。 

数控 机 床 的 运动 轨迹 控制 ， 实 质 上 是 应 用 了 数学 上 的 微分 原理 ， 其 工作 原理 与 过 程 如 图 
1. 3-3 所 示 。 

(1) 微分 处 理 

CNC 根据 加 工程 序 的 要 求 ， 将 坐标 轴 的 运动 
量 ， 微 分 为 AX、A7 等 的 微小 运动 ， 这 一 微小 运动 
量 称 为 CNC 的 插 补 单位 。 

(2) 插 补 运算 

CNC 将 程序 要 求 的 运动 轨迹 ， 用 微小 运动 组 成 
的 等 效 折 线 拟 合 ， 并 找 出 最 接近 理论 轨迹 的 拟 
合 线 。 

在 CNC 中 ， 这 种 根据 给 定 的 数学 函数 ， 在 理想 
轨迹 的 已 知 点 之 间 ， 通 过 微分 确定 中 间 点 的 方法 称 
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为 插 补 运算 ， 插 补 运算 有 多 种 方法 ， 但 目前 的 计算 ax i 
机 处 理 速度 和 精度 ， 任 何 插 补 方法 都 已 足以 满足 机 ee 


械 加 工 的 需要 ， 故 无 需 深究 。 

(3) 35597 

CNC 按照 拟 合 线 的 要 求 ， 向 需要 参与 搬 补 的 坐标 轴 ， 连 续 、 有 序 地 输出 指令 脉冲 。 指 
令 通 过 伺服 驱动 系统 的 放大 ， 驱 动机 床 坐 标 轴 运 动 ， 合 成 为 刀具 运动 轨迹 。 

由 此 可 得 到 以 下 结论 : 

Q) 只 要 数控 系统 的 插 补 单位 AX. AY 足够 小 ， 拟 合 线 就 可 以 完全 等 效 代 蔡 理论 轨迹 。 

@ 如 果 改 变 参 与 插 补 的 坐标 轴 的 指令 脉冲 分 配方 式 ， 便 可 以 改变 拟 合 线 的 形状 ， 从 而 
改变 刀具 运动 轨迹 。 

@) 如 果 改 变 指令 脉冲 的 输出 频率 ， 即 可 改变 坐标 轴 (刀具 ) 的 运动 速度 。 

因此 ， 可 实现 数控 机 床 的 刀具 运动 轨迹 控制 。 

3. 多 轴 联 动 和 精度 

在 CNC 上 ， 将 能 够 通过 CNC 控制 速度 和 位 移 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 CNC 的 控制 轴 数 ; 将 
能 够 参与 搬 补 运算 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 联动 轴 数 。 显 然 ， 能 人 够 参与 插 补 运算 的 联动 轴 数 越 
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Z, CNC 的 轮廓 拟 合 能 力 就 越 强 ， 因 此 ， 联 动 轴 数 曾经 是 衡量 CNC 性 能 水 平 的 重要 技术 指 
标 之 一 

但 是 ， 如 前 所 述 ， 计 算 机 技术 发 展 到 了 今天 ， 无 论 是 其 处 理 速 度 还 是 精度 ， 要 进行 多 个 
坐标 轴 的 搬 补 运算 、 输 出 相应 的 指令 脉冲 ， 这 已 经 不 是 什么 难题 ， 因 此 ，CNC 能 够 进行 多 
少 个 坐标 轴 的 捅 补 处 理 ， 这 其 实 并 不 重要 ， 重 要 的 是 怎样 保证 坐标 轴 能 够 完全 按照 指令 脉冲 
进行 运动 ， 确 保 实际 运动 轨迹 的 准确 无 误 。 为 此 ， 国 外 先进 的 CNC 都 需要 将 伺服 驱动 和 
CNC 作为 一 个 整体 进行 设计 ， 并 通过 CNC 的 闭环 位 置 控 制 ， 来 确保 实际 坐标 轴 的 运动 和 指 
令 脉 冲 完全 一 致 ， 这 正 是 国产 经 济 型 、 普 及 型 CNC 和 国外 全 功能 CNC 的 差距 所 在 ， 在 使 用 
时 需要 引起 注意 。 

采用 数字 化 信息 控制 后 ， 坐 标 轴 的 运动 控制 信号 为 脉冲 信号 。CNC 输出 的 单位 脉冲 所 
对 应 的 坐标 轴 位 移 ， 称 为 数控 机 床 的 最 小 移动 单位 ， 亦 称 脉冲 当量 ， 它 是 机 床 理论 上 能 够 达 
到 的 最 高 位 置 控 制 精 度 。 经 济 型 CNC 由 于 受 步 进 电动 机 步 距 角 的 限制 ， 其 脉冲 当量 通常 只 
能 达到 0. 01mm 左右 ; 国产 普及 型 CNC 的 脉冲 当量 一 般 为 0.001mm; 进口 全 功能 CNC 的 脉 
冲 当量 一 般 可 达到 0. 0001mm， 其 至 更 小 。 

机 床 的 实际 运动 精度 和 位 置 测量 装置 密切 相关 ， 采 用 电动 机 内 置 编码 器 作为 位 置 检测 元 
件 时 ， 可 以 保证 电动 机 转角 的 准确 ; 采用 光栅 或 编码 器 直接 检测 ， 可 以 保证 直线 轴 或 回转 轴 
的 定位 准确 。 经 济 型 CNC 的 步 进 电动 机 无 位 置 检 测 装 置 ， 故 存在 失 步 现象 。 国 产 普及 型 
CNC 的 电机 内 置 编码 器 一 般 为 2500P/r， 通 过 4 倍 频 线路 ， 对 于 导 程 10mm 的 传动 系统 ， 电 
动机 和 丝 杠 1:1 连接 时 ， 检 测 精度 可 以 达到 1um。 进 口 全 功能 CNC 的 电动 机 内 置 编码 器 、 
光栅 的 分 辩 率 已 可 达 2 (268 435 456P/r) AA, EEX TETE 10mm 的 传动 系统 ， 电 动机 
和 丝 杠 1:1 连接 时 ， 检 测 精度 可 以 达到 0. 04um, 


1.3.3 普及 型 与 全 功能 型 CNC 


目前 ， 我 国 数控 机 床 所 使 用 的 数控 系统 有 国产 经 济 型 、 普 及 型 和 进口 全 功能 型 之 分 ， 它 
不 是 单纯 就 CNC 软件 功能 ， 来 进行 的 分 类 ， 而 是 应 从 数控 机 床 的 控制 要 求 和 CNC 实际 具备 
的 控制 性 能 的 角度 来 理解 不 同 CNC 所 存在 的 区 别 。 数 控 机 床 是 一 种 加 工 设备 ， 既 快 又 好 地 
完成 加 工 ， 是 人 们 对 它 的 最 大 期 望 ， 因 此 ， 机 床 实 际 能 够 达到 的 加 工 精度 和 效率 ， 是 衡量 其 
性 能 水 平 最 重要 的 技术 指标 ， 而 CNC 控制 轴 数 、 联 动 轴 数 等 虽 代 表 了 CNC 的 轮廓 加 工 能 
力 ， 但 它们 只 是 CNC 软件 功能 的 区 别 ， 并 不 代表 机 床 实际 能 达到 的 精度 和 效率 。 

伺服 驱动 的 结构 和 性 能 ， 是 决定 机 床 定 位 精度 和 轮廓 加 工 精 度 的 关键 部 件 ， 也 是 判定 经 
济 型 、 普 及 型 和 全 功能 型 CNC 最 简单 的 方法 。 使 用 开 环 步 进 驱动 的 CNC 属于 经 济 型 数控 ; 
配套 的 通用 伺服 驱动 装置 的 CNC 属于 普及 型 数控 ; 而 全 功能 型 CNC 则 需要 配套 专用 伺服 驱 
动 器 2?。 目 前 ， 国 内 对 于 经 济 型 CNC 的 定义 ， 人 们 已 经 形成 了 普遍 的 共识 ,但 对 于 普及 型 
CNC 和 全 功能 CNC 的 区 别 ， 目 前 还 存在 较 大 的 误区 ， 以 致 在 购买 、 使 用 数控 机 床 时 出 现 了 
这 样 那样 的 问题 ， 现 说 明 如 下 。 

1. 普及 型 CNC 

普及 型 CNC 的 一 般 组 成 如 图 1.3-4 所 示 ， 它 通常 由 CNC/MDI/LCD 集成 单元 (简称 CNC 
















































































O sf. 论 通用 伺服 与 专用 伺服 【JJ ， 制 造 技 术 与 机 床 ，2011 (5). 
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单元 ) 、 通 用 型 伺服 驱动 器 、 主 轴 驱 动 顺 〈 一 般 为 变频 需 ) 、 机 床 操 作 面 板 和 IO 设备 等 硬 
件 组 成 ，CNC 对 配套 的 驱动 顺 、 变 频带 的 厂家 和 型 号 无 要 求 。 
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K 1.3-4 普及 型 CNC 的 组 成 


普及 型 CNC 的 数控 装置 只 能 输出 指令 脉冲 ， 它 不 具备 闭环 位 置 控制 功能 。 因 此 ， 它 只 
能 配套 具有 闭环 位 置 控制 功能 的 通用 型 交流 伺服 器 ， 这 是 它 和 于 全 功能 CNC 的 最 大 区 别 。 
由 于 普及 型 CNC 的 位 置 测 量 信 和 号 不 能 反馈 到 CNC 上 ， 故 CNC 不 能 对 坐标 轴 的 实际 位 置 、 速 
度 进行 实时 监控 ， 也 不 能 实时 修正 运动 轨迹 与 速度 ， 从 这 一 意义 上 说 ， 对 CNC 而 言 ， 它 仍 
属于 开 环 系统 的 范畴 。 

国产 普及 型 CNC 所 使 用 的 伺服 驱动 器 是 一 种 本 身 带 有 闭环 位 置 控 制 功 能 、 通 过 指令 脉 
冲 控制 伺服 电动 机 位 置 和 速度 的 通用 控制 器 ， 它 对 上 级 位 置 控制 器 (指令 脉冲 的 提供 者 ) 
无 要 求 ， 故 也 可 用 于 PLC 控制 。 为 了 进行 驱动 器 和 CNC 指令 脉冲 、 机 床 移动 量 的 匹配 ， 驱 
动 器 必须 带 有 用 于 数据 设 定 与 显示 的 操作 面板 。 

由 于 普及 型 CNC 不 具备 闭环 速度 、 位 置 控制 功能 ， 这 样 的 CNC 实际 上 只 是 一 个 具有 插 
补 运算 功能 的 指令 脉冲 发 生 器 ， 实 际 坐 标 轴 的 运动 都 是 在 各 自 的 驱动 器 控制 下 独立 进行 的 。 
正 因 为 如 此 ， 普 及 型 CNC 不 能 实时 监控 位 置 误差 、 速 度 等 重要 参数 ， 也 不 能 实际 位 置 来 调 
整 指令 脉冲 输出 ， 因 此 ， 刀具 运 动 轨迹 精确 控制 ， 只 存在 理论 上 的 可 能 。 从 这 一 意义 上 说 ， 
通用 伺服 驱动 的 作用 类 似 于 步 进 驱动 ， 只 是 它 可 实现 连续 、 任 意 位 置 的 定位 ， 也 不 存在 步 进 
电动 机 的 失 步 而 已 。 

综 上 所 述 ， 尽 管 国产 普及 型 CNC 的 价格 低 、 可 靠 性 也 较 好 ， 部 分 产品 也 开发 了 多 轴 联 
动 功 能 ， 但 其 结构 决定 了 它 的 定位 精度 、 轮 廓 控制 性 能 等 都 与 全 功能 型 CNC 存在 较 大 的 差 
距 。 此 外 ， 普 及 型 CNC 的 PLC 性 能 、 主 轴 控 制 性 能 也 都 无 法 与 全 功能 CNC 相 比 ， 它 不 能 实 
现 主 轴 的 位 置 插 补 控制 (Cs 轴 控 制 ) ， 因 此 ， 也 不 能 够 用 于 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 机 床 的 
控制 。 
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2. 全 功能 CNC 

全 功能 型 CNC 是 一 种 通过 CNC 实现 闭环 位 置 控制 、 需 要 配套 专用 伺服 驱动 器 ， 并 带 有 
内 置 PLC 或 PMC 的 完整 系统 ， 其 功能 强 、 结 构 复 杂 、 组 成 部 件 多 。 全 功能 型 CNC 的 各 组 成 
部 件 均 需 要 在 CNC 的 统一 控制 下 运行 部件 间 的 联系 紧密 ,伺服 驱动 器 、 主 轴 了 驱动 器 、 
PMC 等 都 不 能 独立 使 用 ， 因 此 ， 在 控制 系统 设计 、 连 接 、 调 试 时 必须 将 其 作为 一 个 统一 的 
整体 来 考虑 。 

目前 ， 全 功能 型 CNC 一 般 都 采用 了 网 络 控制 技术 ， 以 FS-0iD 为 例 ， 其 组 成 如 图 1. 3-5 
所 示 。 与 早期 的 CNC 比较 ， 采 用 了 网 络 控制 的 CNC， 以 WO-Link、PROFIBUS、FSSB 等 现 
场 总 线 奉 代 了 传统 的 IO 单元 、 伺 服 驱 动 需 的 连接 电缆 ;以 工业 以 太 网 替代 了 传统 的 通信 连 
接 ， 故 CNC 的 连接 简单 、 扩 展 性 好 、 可 靠 性 高 。 
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图 1.3-5 FS-0iD 的 系统 组 成 


全 功能 型 CNC 的 闭环 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 故 必须 配套 专用 的 伺服 驱动 器 ， 伺 服 驱 
动 器 与 CNC 之 间 一 般 通 过 总 线 连接 ， 如 FANUC 的 FSSB 总 线 、SIEMENS 的 PROFIBUS 总 线 
等 ， 总 线 通信 使 用 专用 协议 ， 对 外 部 无 开放 性 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 。 驱 动 需 参数 设 定 、 状 
态 监 控 、 调 试 与 优化 等 均 可 通过 CNC 的 MDIALCD 单元 进行 ， 驱 动 器 无 操作 面板 。 

通过 CNC 进行 位 置 控 制 是 全 功能 型 CNC 的 最 大 特点 ， 因 此 ，CNC 不 但 能 实时 监控 运动 
部 件 的 位 置 误差 、 速 度 等 ， 而 且 所 有 坐标 轴 的 运动 都 可 以 作为 整体 进行 统一 控制 ， 它 可 根据 
机 床 的 实际 运动 来 调整 CNC 的 指令 脉冲 输出 、 确 保 刀 有 具 运动 轨迹 的 准确 无 误 ， 这 是 一 种 真 
正 意 义 上 的 闭环 位 置 控制 系统 。 在 先进 的 CNC 上， 还 可 通过 “ 插 补 前 加 减速 ”、“AI 先行 控 
制 ( Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功能 ， 进 一 步 提高 轮廓 加 工 精度 。 这 就 是 配套 
全 功能 型 CNC 的 数控 机 床 ， 其 定位 精度 、 轮 廓 加 工 精 度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC 的 原因 
所 在 。 
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1.3.4 ” 开 环 与 闭环 伺服 系统 


1. 开 环 系统 

无 位 置 反馈 装置 的 伺服 驱动 系统 称 为 开 环 系统 ， 使 用 步 进 电动 机 (包括 电 液 脉冲 马达 ) 
作为 执行 元 件 是 开 环 系统 最 明显 的 特点 。 

开 环 系统 的 基本 组 成 如 图 1. 3-6 所 示 。CNC 输出 的 指令 脉冲 ， 经 过 步 进 驱动 器 的 环形 分 
配器 或 脉冲 分 配 软 件 的 处 理 和 电流 调节 、 功 率 放 大 后 ， 了 驱动 电动 机 电 枢 ， 控 制 步 进 电动 机 的 
角 位 移 。 因 此 ，CNC 只 需要 控制 环形 分 配器 的 输出 脉冲 数量 与 频率 ， 就 可 以 控制 步 进 电动 
机 的 转角 与 转速 ， 从 而 间接 控制 了 移动 部 件 的 移动 速度 与 位 移 量 。 
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图 1.3-6 开 环 系统 的 基本 组 成 


为 了 匹配 电动 机 步 距 角 和 脉冲 当量 ， 并 对 转 抢 进行 放大 ， 开 环 系统 一 般 需 要 配置 机 械 减 
速 装置 。 步 进 电动 机 经 过 减速 装置 带动 丝 杠 旋转 ， 并 通过 滚珠 丝 杠 螺母 副将 角 位 移 转 换 为 移 
动 部 件 的 直线 位 移 。 

采用 开 环 系统 的 数控 机 床 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 也 不 存在 闭环 系统 的 稳定 性 问题 。 但 
由 于 系统 不 能 检测 运动 部 件 的 实际 位 移 ， 因 而 无 法 通过 反馈 自动 调节 和 消除 误差 ， 此外， 步 
进 电动 机 的 步 距 角 误 差 、 齿 轮 与 丝 杜 等 部 件 的 传动 误差 等 ,最终 也 将 影响 零件 的 加 工 精 度 ; 
特别 是 在 负载 转 矩 超过 电动 机 输出 转 矩 时 ， 将 导致 步 进 电动 机 的 失 步 ， 使 加 工 无 法 进行 。 因 
此 ， 它 只 能 用 于 加 工 精度 要 求 不 高 、 负 载 轻 且 变化 不 大 的 简易 型 与 经 济 型 数控 机 床 。 

2. 半 闭 环 驱动 及 其 特点 

以 旋转 编码 器 作为 位 置 检 测 右 件 、 但 不 检测 最 终 控制 量 的 伺服 驱动 系统 ， 称 为 半 闭 环 系 
统 。 直 线 运 动 轴 的 编码 器 ， 通 常安 装 在 传动 丝 杠 或 伺服 电动 机 上 ; 回转 轴 的 编码 器 ， 通 常安 
装 在 蜗杆 或 伺服 电动 机 上 。 由 于 伺服 电动 机 、 丝 杠 、 蜗 杆 和 工作 台中 间 为 机 械 刚性 连接 ， 因 
此 ， 通 过 这 样 的 检测 装置 ， 可 以 间接 反映 最 终 运 动 部 件 的 位 移 和 速度 。 

半 闭 环 驱 动 的 结构 原理 如 图 1.3-7 所 示 ， 它 需要 采用 伺服 驱动 。 根 据 交流 伺服 的 控制 需 
要 ， 编 码 絮 的 检测 信号 包含 有 转子 位 置 检测 信号 和 位 置 反 馈 信 号 ， 前 者 用 于 交流 伺服 驱动 融 
的 坐标 变换 、 矢 量 计算 和 首 变 管控 制 ， 后 者 需要 反馈 至 CNC， 它 被 分 解 为 闭环 速度 控制 用 
的 速度 反馈 信号 及 闭环 位 置 控 制 用 的 位 置 反 馈 信 号 。 在 早期 的 交流 伺服 驱动 系统 中 ， 也 有 使 
用 霍 尔 元 件 检测 转子 位 置 、 测 速 发 电动 机 检测 速度 、 编 码 器 检测 位 置 的 多 检测 装置 结构 ， 如 
SIEMENS 公司 的 SIMODRIVE 610 系列 交流 伺服 驱动 等 ， 在 这 种 结构 的 伺服 系统 中 ， 编 码 需 
只 提供 位 置 反馈 信号。 

为 了 便于 使 用 和 调试 ， 半 闭环 系统 的 编码 需 通 党 直接 安装 在 伺服 电动 机 内 ， 称 为 内 置 编 
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图 1.3-7 半 闭 环 系统 的 基本 组 成 


码 器 。 这 样 的 系统 结构 紧凑 、 设 计 简 单 、 使 用 方便 ， 且 电气 控制 与 机 械 传动 部 分 间 有 明显 的 
分 界 ， 机 械 传动 系统 的 间 际 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 非 线 性 环 市 都 在 闭环 外 ， 因 此 ， 系 统 调试 容 
易 、 稳 定性 好 ， 故 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 使 用 。 

3. 全 闭环 系统 

全 闭环 系统 是 直接 检测 最 终 控 制 量 的 闭环 伺服 驱动 系统 。 直 线 运动 轴 的 检测 通常 采用 光 
BB; 回转 轴 的 检测 通常 采用 直接 检测 编码 器 。 

以 直线 轴 为 例 ， 全 闭环 系统 的 基本 组 成 如 图 1.3-8 所 示 。 其 机 床 运动 部 件 上 ， 安 装 了 检 
测 直线 位 移 的 光栅 ， 检 测 信号 是 坐标 轴 真 实 的 位 置 与 速度 。 因 此 ， 从 理论 上 说 ， 这 样 的 系统 
其 控制 精度 仅 取 决 于 检测 装置 本 身 的 精度 ， 它 可 对 机 械 传动 系统 的 间 际 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 
进行 自动 补偿 。 
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图 1.3-8 全 闭环 系统 的 基本 组 成 


全 闭环 系统 的 结构 ， 决 定 了 它 对 传动 系统 的 精度 、 刚 性 要 求 比 半 闭 环 系 统 更 高 ， 机 械 传 
动 部 件 的 刚度 、 间 隙 和 导轨 的 疏 行 、 摩 擦 死 区 等 非 线性 因素 ， 将 直接 影响 系统 的 稳定 性 ， 严 
重 时 甚至 产生 振荡 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 现 代数 控 机 床 正在 尝试 采用 直线 电动 机 作为 执行 元 件 ， 采 用 直线 电 
动机 驱动 的 系统 ， 理 论 上 可 完全 取消 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 机 械 传动 部 件 ， 实 现 所 谓 的 
“ 零 传 动 " ， 从 而 从 根本 上 消除 机 械 传动 部 件 精 度 、 刚 度 、 间 院 的 影响 ， 获 得 比 传统 进 给 系 
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统 更 高 的 精度 和 速度 。 
1.3.5 通用 伺服 和 专用 伺服 


1. 通用 伺服 
通用 伺服 是 指 驱 动 需 本 身 具 有 闭环 位 置 控制 功能 ， 可 直接 通过 外 部 指令 控制 速度 和 位 置 
的 伺服 驱动 带 及 其 配套 电动 机 ， 其 伺服 驱动 系统 组 成 如 图 1. 3-9 所 示 。 
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图 1.3-9 通用 伺服 系统 的 组 成 


通用 伺服 的 驱动 器 具有 闭环 位 置 、 速 度 、 转 和 矩 控 制 功能 ， 它 可 以 通过 伺服 电动 机 内 置 编 
码 器 ， 组 成 独立 的 闭环 位 置 、 速 度 、 转 矩 系统 。 日 本 安 川 、 三 区 、 松 下 等 公司 生产 的 驱动 器 
是 目前 国内 使 用 较 多 的 通用 伺服 产品 。 

驱动 器 用 于 闭环 位 置 控 制 时 ， 位 置 指令 一 般 以 脉冲 的 形式 输入 ， 指 令 脉 冲 的 频率 和 数量 
直接 决定 电动 机 的 转速 和 转角 。 驱 动 器 对 指令 脉冲 的 来 源 无 要 求 ， 它 既 可 与 普及 型 CNC 配 
套 ， 也 可 与 PLC 配套 构成 PLC 定位 控制 系统 。 脉 冲 输入 接口 一 般 可 接收 差分 输出 或 集 电极 
开路 输出 的 标准 信号 ， 指 令 脉 冲 既 可 以 是 90°* 相 位 差 的 正 / 反 脉冲 ， 也 可 以 是 脉冲 + 方向 
信号 。 

通用 伺服 是 独立 的 控制 部 件 ， 其 参数 设 定 、 监 控 等 操作 ， 可 通过 驱动 器 配套 的 操作 / 显 
示 面 板 实现 ， 因 此 ， 它 可 以 和 任何 普及 型 CNC 配套 使 用 。 配 套 通用 伺服 的 普及 型 CNC 结构 
非常 简单 ，CNC 不 需要 进行 闭环 位 置 控制 和 监控 ， 也 不 需要 进行 编码 器 反馈 信号 的 处 理 ; 
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但 出 于 回 参考 点 等 动作 的 需要 ， 编 码 器 的 零 位 脉冲 需要 输入 到 CNC, 

虽然 通用 伺服 也 可 以 通过 串 行 总 线 进行 通信 ， 但 这 种 网 络 控制 形式 只 是 以 通信 命令 代替 
了 外 部 信号 ， 仍 不 是 通过 CNC 实时 控制 坐标 轴 的 运动 , 因此， 机 床 的 定位 精度 和 轮廓 加 工 
精度 完全 决定 于 驱动 器 本 身 ， 这 样 的 系统 很 难 满足 高 速 、 高 精度 的 加 工 需要 。 

通用 伺服 的 编码 器 位 置 检测 信号 可 以 输出 到 外 部 ， 故 也 可 以 用 于 全 功能 CNC。 这 时 ， 
驱动 咒 只 作 速 度 控制 装置 使 用 ， 其 位 置 检测 信号 应 连接 到 全 功能 CNC 上 ， 通 过 CNC 实现 坐 
标 轴 的 闭环 位 置 控制 。 但是， 这 样 将 增加 系统 成 本 ， 故 实际 较 少 使 用 。 

2. 专用 伺服 

全 功能 CNC 所 使 用 的 专用 伺服 驱动 器 本 身 不 具备 位 置 控制 功能 ， 坐 标 轴 的 闭环 位 置 控 
制 需要 通过 CNC 实现 ， 驱 动 顺 实质 只 起 到 功率 放大 的 作用 ， 故 又 称 伺服 放大 顺 。 
使 用 专用 伺服 的 驱动 系统 组 成 如 图 1. 3-10 所 示 ， 驱 动 器 必须 与 CNC 配套 使 用 。 
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图 1.3-10 专用 伺服 系统 的 组 成 


专用 伺服 的 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 因 此 ， 驱 动 系统 的 参数 设 定 、 状 态 监控 、 调 试 与 
优化 等 均 可 直接 在 CNC 上 实现 。CNC 不 但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 和 速度 ， 而 且 所 有 坐 
标 轴 都 进行 统一 控制 ， 确 保 刀 具 运 动 轨迹 的 准确 无 误 。 在 先进 的 CNC 上 ,还 可 通过 “ 插 补 
前 加 减速 ” “AI 先行 控制 (Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功能 ， 进 一 步 提 高 轮 廊 
加 工 精 度 ， 因 此 ， 其 定位 精度 、 加 工 精度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC. 

目前 ， 专 用 伺服 的 驱动 器 和 CNC 间 一 般 通 过 专用 总 线 连接 ， 它 需要 采用 专用 的 通信 协 
议 ， 对 外 无 开放 性 ， 因 此 ， 了 驱动 带 不 能 独立 使 用 ， 也 不 需要 配套 参数 设 定 、 监 控 等 操作 的 操 
作 / 显 示 单 元 。 
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21 技术 标准 与 规范 


2.1.1 技术 标准 


产品 设计 必须 遵循 国家 和 行业 的 有 关 标 准 ， 对 于 出 口 产品 ， 还 需要 符合 使 用 国 或 国际 标 
准 的 规定 。 一 般 而 言 ， 作 为 国际 标准 化 组 织 的 成 员 国 原则 上 应 等 同 、 等 效 采用 国际 标准 ， 例 
如 ， 我 国 的 国家 标准 GB 5226. 1 一 2008 《机 械 电 气 安全 ”机械 电气 设备 第 1 部分: 通用 技 
术 和 条件》 就 等 同 采用 了 国际 标准 IEC 60204 一 1: 2005 (Safety of machinery- Electrical equip- 
ment of machines-Partl : General requirements, IDT> 等 。 但 是 ， 由 于 世界 各 国 对 产品 质量 的 
要 求 有 所 不 同 ,不 同 国家 及 行业 的 标准 可 能 存在 一 定 差 异 ， 因 此 ,产品 设计 时 最 好 能 直接 采 
用 国际 标准 或 欧美 先进 标准 ， 以 提高 产品 质量 。 

1. 国际 标准 

国际 标准 化 机 构 是 负责 制订 、 出 版 国际 或 地 区 性 (如 欧洲 ) 标准 的 组 织 。 负 责 制 订 机 
电 设备 标准 的 国际 或 地 区 性 标准 的 组 织 机 构 主要 如 下 。 

ISO (International Organization for Standardization): 国际 标准 化 组 织 。 

IEC (International Electrotechnical Commission): 国际 电工 委员 会 。 

CEE (International Commission on Rules for approval of Electrical Equipment) : 国际 电工 认 
证 委员 会 (主要 负责 电工 产品 认证 )。 

CEN (European Committee for Standardization) : 欧洲 标准 化 委员 会 。 

CENELEC (European Committee for Electrotechnical Normalization ) : 欧洲 电工 标准 化 委 


A 
í = o 


世界 各 国 还 有 各 自 的 标准 化 组 织 制订 国家 级 标准 ， 与 我 国 机 电 设备 进出 口 关 系 密切 的 相 
关 国 家 标准 化 组 织 机 构 如 下 。 

ANSI ( American National Standards Institute): 美国 国家 标准 化 学 会 。 

NEMA (National Electrical Manufacturers Association): 美国 电气 制造 商 协 会 。 

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers); 美国 电气 电子 工程 师 学 会 。 

UL (Underwriters Laboratories Inc); 美国 安全 检测 实验 公司 (主要 负责 电工 产品 认证 )。 

CSA (Canadian Standards Association): 加拿大 标准 协会 。 

EEMAC (Electrical and Electronic Manufactures Association Canada): 加 拿 大 电工 与 电子 
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产品 制造 商 协会 。 

DIN (Deutsches Institut Für Normung): 德国 标准 化 学 会 。 

VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker): 德国 电气 工程 师 协会 。 

BS (British Standard): 英国 标准 。 

UTE (Union Techniqui de lElectricite) : 法 国电 工 技术 协会 。 

ANCE (Asociacion Nacional de Normalizicacion y Certificacion del Sector Electrico); 意大利 
标准 化 协会 。 

CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano); 意大利 电工 委员 会 。 

SEV (Schweizerischen Elektrotechnischen Verein) :瑞士 电工 协会 。 

JIS (Japanese Industrial Standards); 日 本 工业 标准 。 

JEM (Japanese Electrotechnical Manufactures Association): 日 本 电器 制造 者 协会 。 

KAITECH (Korean Academy of Industrial Technology): 韩国 工业 技术 科学 院 。 

AS ( Australian Standards); 澳大利亚 标准 。 

2. 国家 标准 

在 我 国 ， 制 订 机 电 设 备 国家 和 行业 标准 的 主要 组 织 和 机 构 主要 有 国家 标准 化 管理 委员 
会 、 全 国 工业 机 械 电 气 系统 标准 化 技术 委员 会 (SAC) 、 中 国电 工 产 品 认 证 委员 会 (CCEE) 
等 。 工 业 机 械 电 气 设备 (包括 机 床 ， 下 同 ) 电气 设计 、 制 造 应 贯彻 、 执 行 的 国家 标准 主要 
是 GB5226. 1 一 2008《 机 械 电气 安全 ”机械 电 气 设备 ”第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》。 

GB5226 是 由 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 、 国 家 标准 化 管理 委员 会 发 布 的 国家 标准 ， 该 
标准 等 同 采用 了 IEC 60204 标准 ， 它 是 工业 机 械 电 气 设备 必须 贯彻 执行 的 强制 性 标准 。 标 准 
的 第 1 部 分 (GB 5226. 1 一 2008/ IEC 60204. 1) 适应 于 额定 电压 不 超过 1000V a. c 或 1500V 
d. ce， 额定 频率 不 超过 200Hz 的 工业 机 械 电气 设备 ， 是 数控 机 床 电气 设计 必须 遵守 的 标准 之 
一 ， 但 手提 工作 机 械 、 直 接 用 电能 作为 加 工 手段 的 动力 电路 不 属于 标准 范围 。 此 外 ， 对 于 以 
下 特殊 设备 ， 应 执行 的 相关 标准 如 下 。 

GB 5226. 11/IEC 60204. 11: 电压 高 于 1000V a.c 或 1500V d.c, 但 不 超过 36kV 的 高 压 
设备 的 技术 条 件 。 

GB 5226. 31/IEC 60204. 31: 缝 纪 机 、 缝 制 单元 和 系统 的 特殊 安全 和 EMC 要 求 。 

GB 5226. 32/IEC 60204. 32: 起 重 机 械 技术 条 件 。 

GB 5226. 33/IEC 60204. 33 : 半导体 专用 设备 的 特殊 要 求 。 

3. 行业 标准 

我 国 机 械 行业 的 标准 一 般 由 全 国 机 械 工业 联合 会 提出 ， 由 全 国 工业 机 械 电 气 系统 标准 化 
技术 委员 会 归口 、 国 家 发 展 和 改革 委员 会 进行 发 布 。 数 控 机 床 电气 设计 应 参照 的 行业 标准 主 
要 有 以 下 两 个 。 

JB/T 2739 一 2008《 工 业 机 械 电 气 图 用 图 形 符号 》。 

JB/T 2740 一 2008《 工 业 机 械 电 气 设备 ”电气 图 、 图 解 和 表 的 绘制 》。 

JB/T 2739—2008 , JB/T 2740—2008 是 机 械 行业 的 推荐 标准 ， 标 准 制订 时 引用 和 参照 了 
IEC 60617 等 国际 标准 ， 但 与 IlC、EN DIN 等 国际 和 地 区 性 标准 不 完全 等 同 ， 因 此 ， 在 电 
气 图 形 符号 、 电 气 图 表 等 的 画 法 上 ， 可 能 与 其 他 国家 和 地 区 有 所 不 同 。 由 于 标准 不 限制 或 阻 
碍 技术 进步 ，JBAT 2740—2008 等 标准 已 明确 规定 ， 在 机 电 设 备 设 计时 ， 也 可 采用 IEC 或 EN 
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(欧盟 ) 、DIN (德国 ) 等 国际 和 地 区 性 先进 标准 。 
2.1.2 质量 认证 


产品 质量 认证 始 于 20 世纪 初 ， 英 国 是 开展 产品 质量 认证 最 早 的 国家 ， 随 后 许多 工业 发 
达 国 家 也 相继 实行 了 本 国 的 产品 质量 认证 制度 。1970 年 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 成 立 了 认 
证 委员 会 (后 改 为 合格 评定 委员 会 CASCO) ; 1972 年 ， 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 建立 了 质量 
评定 体系 (IECQ)， 并 成 立 了 认证 委员 会 (CMC) 和 调查 协调 委员 会 (ICC) ， 从 此 国际 上 
有 了 统一 的 产品 认证 制度 和 指导 性 文件 。 

机 电 产 品 电气 设计 时 ， 必 须 采 用 符合 标准 的 配套 电器 。 电 需 产 品 的 质量 认证 标记 是 表明 
产品 能 够 满足 相关 标准 的 标记 ， 它 购买 配套 电器 的 重要 参考 之 一 。 选 择机 床 电 器 产品 时 ， 不 
仅 要 考虑 产品 的 性 能 参数 、 价 格 ， 而 且 还 需要 选择 通过 相关 质量 认证 的 配套 电器 ， 以 确保 产 
品 达 到 使 用 国 的 安全 、 电 磁 兼 容 和 环保 等 方面 的 要 求 ， 例 如 ， 出 口 欧洲 的 机 床 ， 需 要 选用 经 
过 CE 认证 的 电器 产品 等 。 

1. 国际 认证 

电工 电器 产品 常用 的 国际 质量 认证 标记 主要 有 图 2. 1-1 所 示 的 几 种 ， 其 含义 如 下 。 


c€ e @ @ w 


图 2.1-1 国际 电器 产品 质量 认证 标记 











QD CE 标志 。CE 标志 是 欧盟 (European Union, EU) 所 推行 的 一 种 产品 质量 强制 认定 
标志 ， 它 是 用 来 证 明 产品 符合 欧盟 低压 电气 设备 EG 法 令 的 产品 合格 标志 。 

@ GS 标志 。GS 标志 是 德国 劳工 部 授权 特殊 机 构 实 施 的 一 种 产品 安全 认证 标志 。GS iÁ 
证 的 产品 能 在 发 生 故 障 造 成 意外 事故 时 ,使 制造 商 受到 德国 产品 安全 法 的 约束 ， 因 此 ， 它 虽 
不 是 强制 认定 ,但 取得 GS 认证 的 产品 安全 性 更 高 。 

@) CSA 标志 。CSA 标志 是 加 拿 大 标准 协会 的 产品 安全 认证 标志 。CSA 是 加 拿 大 最 大 的 
安全 认证 机 构 ， 也 是 世界 著名 的 安全 认证 机 构 之 一 ， 取 得 CSA 安全 认证 的 电 需 产品 允许 在 
加 拿 大 和 北美 市 场 零售 。 

(Q UL 标志。UL 标志 是 美国 安全 检测 实验 公司 的 产品 安全 认证 标志 。UL 是 美国 最 权威 
的 质量 认证 机 构 ，UL 认证 的 产品 除了 满足 有 关 的 安全 标准 外 ， 对 产品 的 生产 管理 体系 也 有 
一 定 的 要 求 ， 取 得 UL 认证 的 电器 产品 称 为 “注册 电器 ”， 人 允许 在 美国 零售 。 

© UR 标志 。UR 标志 是 美国 安全 检测 实验 公司 的 元 器 件 、 原 材料 安全 认证 标志 。 取 得 
UR 认证 的 产品 称 为 “认可 融 件 (Recognized Components)”， 它 在 结构 上 并 不 完整 ， 或 在 用 
途上 有 一 定 的 限制 ， 产 品 可 作为 系统 配套 件 使 用 ， 其 安装 、 连 接 需 要 由 具备 资格 的 专业 人 员 
完成 。 

除 以 上 质量 认证 标志 外 ， 还 有 BEB (4E), AS (澳大利亚 )、JIB (HÆ) 等 产品 认 
证 标志 ， 表 明 其 产品 通过 了 所 在 国 相关 标准 的 认定 。 
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2. 国内 认证 

我 国 的 电工 电子 产品 认证 主要 由 中 国电 工 产 品 认 证 委员 会 (CCEE) 负责 ，CCEE 成 
立 于 1984 年 ，1985 年 加 入 国际 电工 委员 会 电工 电子 产品 质量 安全 认证 组 织 (IECEE- 
MC), 1989 年 成 为 下 CEE-CCB 成 员 。CCEE 是 经 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 授权 、 国 际 
电工 委员 会 认可 、 代 表 中 国 参加 IECEE 的 唯一 机 构 。CCEE 的 认证 标志 主要 有 图 2.1-2 所 
示 的 3 种 。 




















© © © 
2.1-2 中 国电 顺产 品质 量 认证 标记 


QD CCC 标志 。CCC (China Compulsory Certification， 中 国 强制 认证 ) 是 中 国电 器 产品 强 
制 性 安全 认证 标志 ， 它 是 我 国 对 涉及 安全 、 电 磁 兼 容 、 环 境 保护 要 求 的 产品 所 实施 的 强制 性 
认证 。CCC 认证 只 是 基础 的 产品 安全 认证 ,但 并 不 意味 着 产品 的 使 用 性 能 优异 。 

© 长城 标志 。 长 城 标志 是 CCEE 质量 认证 标志 ， 它 是 表示 电工 产品 已 符合 中 国电 工 产 
品 认证 委员 会 规定 的 认证 要 求 的 标识 。 

®© CCIB 标志 。CCIB (China Commodity Inspection Bureau) 标志 中 国 进 出 口 商 品 检验 局 
的 检验 标志 ， 它 表明 该 产品 是 正规 进出 口 的 商品 ， 其 质量 安全 可 靠 ， 进 口 的 家 电 产 品 须 有 此 
标志 方 可 在 中 国 市 场 上 销售 。 


2.1.3 电源 和 环境 


1. 电压 标准 
工业 机 械 电 气 设备 的 设计 应 满足 使 用 国 的 电压 和 频率 要 求 。 目 前 世界 各 国 的 低压 电网 的 
电压 和 频率 情况 见 表 2. 1-1 (数据 不 具 约 束 力 ， 也 不 追求 完整 ) 。 


表 2.1-1 世界 各 国 的 低压 电网 常用 电压 和 频率 



































地 区 国 家 电压 频率 备 注 
中 国 香港 ;200/346V ,50Hz; 
220/380V | 50H qp eka, 
= 2 | 中 国 台 湾 :120/240 V ,60Hz 











北海 道 及 本 州 北部 : 


H 10072 H 
下 | 





韩国 100/200V | 60Hz | 工业 :220/380V ,60Hz 


印度 .蒙古 泰国 .越南 阿富汗 伊拉克、 伊朗 、 约 旦 E 
耳 其 阿曼、 阿联酋 


亚洲 














220/380 V 50Hz 









































新 加 坡 .马来西亚 .科威特 .卡塔尔 塞浦路斯 240/415V | 50H; 
以 色 列 .巴基斯坦 斯里兰卡、 缅甸 孟加拉 国 \ 巴 林 230/400V | 50Hz 
菲律宾 110/220V | 60Hz 
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( 续 ) 

地 区 国 ”家 电压 频率 “o Č 
欧洲 几乎 全 部 230/400V | 50Hz 

美国 ,加拿大 古巴 120/240V | 60Hz 

S U Tr 127/220V | 60Hz 
美洲 阿根廷 智利 220/380V | 50Hz 

巴西 110/220V | 60Hz 

秘鲁 220/380V | 60Hz 

埃及 110/220V | 50Hz 

肯尼亚 尼日利亚 苏丹 乌干达 毛里 求 斯 240/415V | 50Hz 
非洲 | 阿尔及利亚. 加 纳 . 喀 麦 隆 .利比亚 、 塞 内 加 尔 、 多 哥 、 麻 

洛 哥 .马达 加 斯 加 127/220V | 50Hz 

其 他 多 数 220/380V | 50Hz 

澳大利亚 240/415V | 50Hz 
大 洋 洲 

新 西 兰 230/400V | 50Hz 


由 于 各 国 的 电网 质量 存在 差异 ，IEC 60034 标准 将 电网 供电 质量 的 等 级 分 为 A 类 和 B 类 
两 种 ， 其 要 求 如 下 。 

A 类. 电压 变化 范围 不 超过 +5% ， 频 率 变化 范围 不 超过 + 上 29%6 。 

B 类 : 电压 变化 范围 不 超过 + 上 10% ， 频率 变 化 范围 不 超过 +3%/-5% 。 

此 外 ， 电 压 标准 的 不 同 ， 也 对 电气 设备 和 控制 器 件 的 生产 、 制 造 带 来 了 一 定 的 难度 ， 为 
此 ， 作 为 EC 的 重大 举措 之 一 ， 正 准备 在 全 球 范 围 ， 以 唯一 的 230/400V 标准 电压 ， 来 取代 
现 有 的 220/380V、240/415V 等 三 相交 流 电压 。 

2. 电源 要 求 

世界 各 国 的 电网 供电 质量 有 所 区 别 ， 为 了 统一 标准 ，IEC 60204. 1 规定 : 除非 用 户 男 有 
特殊 说 明 ， 和 否则， 电气 设 备 应 能 在 以 下 电源 环境 下 ， 空 载 或 满载 正常 运行 。 

(1) 交流 。 

交流 供电 的 电气 设备 电源 应 满足 如 下 要 求 。 

电压 : 稳 态 电压 值 为 0.9 ~1. 1 倍 额定 电压 。 

频率 : 连续 频率 为 0.99 ~1.01 倍 额 定 频率 ， 短 期 工作 为 0. 98 ~ 1.02 倍 额定 频率 。 

谐 波 : 2 ~5 次 谐 波 总 和 不 超过 线 电压 有 效 值 的 10% ，6 ~ 30 次 谐 波 的 总 和 不 超过 线 电 
压 有 效 值 的 2% 。 

三 相 不 平衡 电压 : 电压 负 序 和 有 零 序 成 分 不 超过 正 序 成 分 的 295 。 

电压 冲击 : 上升/ 下降 时 间 在 500ns ~500us 时 ， 其 持续 时 间 不 超过 1. 5ms 、 峰 值 不 高 于 
电源 额定 电压 有 效 值 的 200% 。 

电压 中 断 : 电源 中 断 或 零 电 压 持续 时 间 不 超过 3ms， 中 断 闻 隔 应 大 于 1s。 

电压 降 : 电压 降 不 超过 峰值 电压 的 20% ， 间 隔 时 间 应 大 于 1s。 

(2) 直流 

采用 直流 或 电池 供电 的 电气 设备 ， 其 电源 应 满足 如 下 要 求 。 

电压 : 0. 85 ~ 1. 15 倍 额定 电压 ; 采用 电池 组 供电 的 运输 工具 为 0.8 ~1.2 倍 额 定 电 压 。 
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电压 中 断 : 不 超过 Sms. 

由 换 能 装置 (如 整流 电源 等 ) 供电 的 电气 设备 电源 应 满足 如 下 要 求 。 

EJE: 0.9 ~1.1 倍 额定 电压 。 

电压 中 断 : 不 超过 20ms， 中 断 间隔 应 大 于 1s (IEC 106). 

纹 波 电压 : 峰 -峰值 不 超过 额定 电压 的 0.15 倍 (IEC 106), 

3. 环境 要 

世界 各 国 的 自然 环境 各 不 相同 ， 为 了 统一 标准 ，IEC 60204. 1 标准 对 工业 机 械 电 气 设 备 
的 一 般 工 作 环 境 规定 如 下 。 

D 温度 

密封 的 工业 电气 设备 应 能 在 环境 温度 5 ~40% 、24h 平均 温度 不 超过 35% 的 环境 下 正常 
使 用 ; 外 露 的 工业 电气 设备 应 能 在 环境 温度 5 ~ 55% 、24h 平均 温度 不 超过 50% 的 环境 下 正 
常 使 用 。 工 业 电 气 设备 应 能 受 得 住 -25% ~ +55% 范围 内 的 运输 和 存放 ， 并 能 经 受 70% 、 
时 间 不 超过 24h 的 短期 运输 和 存放 。 

@ 湿度 

工业 电气 设备 应 能 在 相对 湿度 30% ~95% 的 环境 下 正常 使 用 。 

@ 振动 

应 采取 相关 措施 ， 防 止 振动 、 冲 击 和 磁 撞 的 影响 ， 对 此 ， 供 方 与 用 户 可 能 有 必要 达成 专 
门 的 协议 。 

D 海拔 

工业 电气 设备 应 能 在 海拔 1000m 以 下 正常 工作 。 

如 果 电 气 设 备 工 作 的 环境 温度 、 海 拔 超过 规定 的 要 求 ， 除 了 器 件 和 控制 装置 本 身 需 要 满 
足 特殊 环境 下 的 可 靠 性 、 寿 命 等 要 求 外 ， 在 选择 低压 电器 或 控制 装置 时 ， 还 需要 按照 图 2. 1- 
3 所 示 ， 对 器 件 或 控制 装置 的 额定 工作 电流 、 电 压 参 数 进行 图 示 的 修正 。 
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图 2. 1-3 环境 对 器 件 的 影响 
a) 额定 电流 的 温度 修正 b) 额定 电流 的 海拔 修正 c) 额定 电压 的 海拔 修正 





2.1.4 接地 系统 


电气 设备 的 保护 接地 是 一 种 保护 人 身 安 全 、 预 防 触 电 的 基本 安全 保护 措施 ， 在 机 电 设备 
设计 时 必须 首先 予以 考虑 。 世 界 各 国 的 接地 系统 有 所 不 同 ， 设 计时 应 根据 不 同 的 接地 系统 ， 
进行 电气 设备 的 接地 。 
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1. IT 系统 

IT 的 首 字母 I 表示 电源 中 性 线 绝缘 (soler, EX), 第 2 字母 代表 用 电 设 备 的 机 壳 接 
Hb (Tere, 法文 , 下 同 ) 。 因 此 ， 这 是 一 种 电源 中 性 线 绝缘 或 利用 过 电压 保护 装置 接地 或 通 
过 高 阻 (R=1000Q) 接地 、 用 电 设 备 的 机 壳 接 地 的 接地 系统 。 

采用 三 相交 流 供电 的 IT 系统 如 图 2. 1-4 所 示 。 采 用 IT 系统 时 ， 如 果 电 气 设备 的 相 线 和 
机 壳 发 生 短 路 ， 由 于 电源 端 相 线 对 地 的 等 效 阻抗 很 大 ， 而 机 壳 的 接地 电阻 很 小 ， 人 体 接触 机 
壳 一 般 不 会 受到 伤害 。 但 是 ， 为 了 预防 因 电源 端 绝缘 性 能 下 降 ， 而 导致 等 效 阻抗 的 降低 、 机 
壳 对 地 电压 增 大 ， 引 起 人 体 伤 害 ， 系 统 必 须 安 装 漏电 保护 器 ， 监 控 中 性 线 电 流 。 因 此 ，DIN 
VDE 0100-410 标准 规定 : IT 系统 的 中 性 线 必须 有 电流 监控 和 保护 措施 ， 电 气 设备 的 相 线 和 
中 性 线 必 须 能 够 分 断 ， 但 是 ， 中 性 线 不 允许 在 相 线 分 断 前 分 断 ， 也 不 允许 在 相 线 之 后 合 上 。 
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图 2.1-4 IT 系统 
a) 电源 端 b) 用 电 设 备 




















2. TT 系统 

TT 的 首 字 母 T 表 示 电 源 中 性 线 直 接 接 地 、 第 2 字母 代表 用 电 设 备 的 机 充 接 地 。 采 用 
三 相交 流 供电 的 TT 系统 如 图 2.1-5 所 示 ， 电 源 的 中 性 线 直 接 接地 (R20Q)、 用 电 设 备 的 机 
壳 接 地 。 
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KI 2. 1-5 TT 系统 
a) 电源 端 b) 电气 设备 














采用 TT 系统 时 ， 如 电气 设备 的 相 线 和 机 壳 发 生 短路 ， 且 机 壳 接 地 电阻 和 电源 端 接 地 电 
阻 接 近 ， 电 和 气 设 备 的 机 壳 电 压 将 达 1⁄2 相 电 压 ， 和 危及 人 身 安 全 ， 故 这 种 系统 一 般 不 被 采用 ; 
如 采用 ， 系 统 也 应 安装 漏电 保护 器 ， 监 控 中 性 线 电 流 。 因 此 ，DIN VDE 0100-410 标准 规定 : 
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采用 TT 系统 时 ， 电 源 端 的 接地 电阻 ; 同时 ， 中 性 线 必 须 应 有 电流 监控 和 保护 措施 ， 而 且 ， 
中 性 线 不 允许 在 相 线 分 断 前 分 断 ; 如 中 性 线 无 分 断 保 护 ， 则 相 线 必须 中 性 线 过 电流 后 200ms 
内 分 断 。 

3. TN-C 系统 

TN-C 的 首 字 母 T 表 示 电 源 中 性 线 直 接 接 地 、 第 2 字母 N 代表 中 性 线 (Neutral， 法 文 ， 
下 同 )、 第 3 字母 C 代表 公用 (Commun， 法 文 ) 。 

采用 三 相交 流 供电 的 TN-C 系统 如 图 2. 1-6 所 示 ， 在 整个 系统 中 ， 电 气 设备 的 中 性 线 N 
和 保护 接地 线 PE 公用 ， 并 称 为 PEN 线 。TN-C 系统 的 电源 中 性 线 直 接 接 地 (R<20)、 电 
气 设备 的 机 完 连 接 公 用 线 PEN. 

KH TN-C 系统 时 ， 如 电气 设备 的 相 线 和 机 完 发 生 短路 ， 将 直接 导致 相 线 短 路 而 产生 很 
大 的 短路 电流 ,使 得 电气 设备 的 过 电流 保护 迅速 动作 ,快速 切 断 电 源 。 因 此 ，TN-C 系统 的 
中 性 线 不 允许 安装 开关 或 断路 副 ， 系 统 中 也 不 允许 同时 存在 机 完 接 地 的 设备 ， 以 防止 不 足以 
使 电流 保护 动作 的 短路 电流 ， 引 起 机 壳 出 现 危 险 电 压 。 此 外 ,在 电气 设备 内 部 ， 中 性 线 和 保 
护 接 地 线 不 应 该 连接 ， 也 不 应 把 PEN 作为 电气 柜 内 部 的 连接 端 使 用 (IEC 60204), 

















a) 


图 2.1-6 TN-C 系统 
a) 电源 端 b) 电气 设备 














4. TN-S 系统 

TN-S 的 站 字母 了 表示 电源 中 性 线 直 接 接地 、 第 2 字母 N 代表 中 性 线 、 第 3 字母 $ 代表 
分 离 (Separer， 法 文 )。 采 用 三 相交 流 供电 的 TN-S 系统 如 图 2.1-7 所 示 ， 在 整个 系统 中 ， 
中 性 线 N 和 保护 接地 线 PE 必须 始终 分 开 甫 设 ,电源 中 性 线 直 接 接 地 (R<20)、 电 气 设 备 
的 机 充 接 保护 接地 线 PE。TN-S 系统 上 的 单 相 电气 设备 ， 可 直接 使 用 相 线 和 中 性 线 ， 机 充 同 
样 需要 连接 保护 接地 线 PE, 
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KI 2.1-7 TN-S 系统 
a) 电源 端 b) 电气 设备 









































第 2 章 机 床 电气 设计 准则 


5. TN-C-S 系统 

TN-S 的 站 字母 了 表示 电源 中 性 线 直 接 接地 、 第 2 字母 N 代表 中 性 线 、 第 3 字母 C 代表 
公用 、 第 4 字母 $ 代表 分 离 。 采 用 三 相交 流 供电 的 TN-C-S 系统 如 图 2. 1-8 所 示 ， 电 源 中 性 
线 直接 接地 (R<2Q)， 系 统 中 ， 部 分 电气 设备 的 机 壳 接 保护 接地 线 PE 、 部 分 电气 设备 的 机 
壳 接 中 性 线 N. 



































a) 


图 2.1-8 TN-C-S 系统 








a) 电源 端 b) 电气 设备 











2.2 ”电气 设计 和 要 求 


2.2.1 安全 保护 


1. 基本 要 求 

人 身 和 设备 安全 是 工业 机 械 电 气 设备 最 重要 的 原则 。IEC 60204 (GB5226 等 同 采 用 ， 下 
同 ) 规定 ， 在 机 电 设 备 的 设计 和 研制 阶段 ， 应 首先 识别 源 于 机 械 及 电气 设备 的 危险 和 风险 ， 
并 通过 必要 的 保护 ， 将 设备 的 安全 性 能 保持 在 令 人 满意 的 水 平 。 机 电 产 品 设计 阶段 ， 必 须 考 
虚 但 不 限于 以 下 可 能 发 生 的 危险 和 风险 ， 并 采取 必要 的 安全 措施 。 

中 电气 设备 失效 或 故障 ， 导 致 的 电击 或 火灾 发 生 ，; 

D 控制 电路 或 元 器 件 失 效 或 故障 ， 导 致 的 机 械 误 动作 ; 

© 滑动 或 滚动 接触 电路 磨损 ， 引 起 的 安全 功能 失效 ; 

D 设备 外 部 或 内 部 电磁 和 干扰， 导致 的 机 械 误 动作 ; 

© 设备 存储 的 机 械 、 电 能 释放 ， 导 致 的 电击 或 误 动 作 ; 

O 危害 人 身 安全 的 噪声 ， 引 起 伤害 的 外 表 温 度 等 。 

2. 接地 要 求 

保护 接地 是 一 种 保护 人 身 安 全 、 预 防 触电 的 安全 保护 措施 ， 机 电 设 备 设计 时 应 根据 前 述 
的 不 同 接地 系统 ， 按 照 要 求 进行 接 地 。IEC 60204 对 工业 机 械 电 气 设 备 的 保护 接地 的 基本 要 
求 如 下 。 

9 电气 设备 和 机 械 的 所 有 裸露 导电 体 原则 上 都 需要 连接 到 保护 接地 电路 上 ， 但是, 不 
能 大 面积 触摸 到 或 不 能 用 手 握 住 的 零件 、 面 积 小 于 50mm x 50mm 的 小 零件 、 以 及 位 于 不 太 
可 能 接触 带电 体 的 位 置 或 绝缘 不 易 失效 零件 ( 如 继电器 、 接 触 器 的 电磁 铁 ) 除外 。 

保护 接地 线 不 能 通过 贸 链 、 导 轨 、 紧 固件 进行 连接 ; 也 不 能 将 金属 软 管 、 电 级 屏 蔽 
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层 作 为 保护 接地 线 。 


© 当 电 源 相 线 的 截面 积 小 于 16 mm? 时 ,保护 接地 线 的 截面 积 应 与 相 线 相同 ， 当 电源 相 
线 的 截面 积 为 16 ~35mm? 时 ,保护 接地 线 的 截面 积 至 少 为 16 mm; 当 电 源 相 线 的 截面 积 
于 35mm?” 时 ,保护 接地 线 的 截面 积 至 少 为 电源 相 线 的 1/2。 


设备 中 所 使 用 的 控制 装置 ， 如 驱动 器 、 





变频 天 等 也 可 通过 导电 基 座 与 接地 恨 好 的 电气 柜 


间 的 金属 紧 固件 进行 保护 接地 ， 对 此 ，DIN EN 60431 对 保护 接地 线 PE 的 线 径 作 了 表 2. 2-1 


所 示 的 明确 规定 ， 可 供 设计 参考 。 


表 2.2-1 电气 设备 保护 接地 线 的 截面 积 要 求 


























电气 设备 额定 电流 保护 接地 线 最 小 截面 积 通过 紧 固 件 的 连接 
<20A 与 主 回路 的 保护 接地 线 截面 积 相 同 
至 少 2 个 M6 螺钉 
20 ~25A 2. 5mm2 
25 ~32A 4mm2 
至 少 2 个 M8 螺钉 ,或 4 个 M6 螺钉 
32 ~63A 6mm? 
>63A 10mm? 至 少 4 个 M8 螺钉 














电气 设备 的 保护 接地 线 、 控 制 装置 的 保护 接地 端 需要 有 清晰 、 准 确 的 标识 ， 表 2. 2-2 是 
DIN EN 60445 TEC 60204 等 国际 标准 规定 的 保护 接地 及 中 性 线 、 等 电位 联结 等 标识 ,设计 


时 应 按照 规定 进行 连接 。 


表 2.2-2 电气 设备 的 保护 接地 标识 
















































































7 g 导线 端子 标识 Ee 气 设备 接线 端 标识 & W 
机 械 器 件 保护 接地 连接 端 或 电源 系统 的 外 
a z Min SAREEN 
接地 导线 E L 一 般 符号 
L AAT 
P m pa a 模 干扰 减 至 最 小 的 保护 接 
页 防 绝缘 失效 和 降低 高 频 干 扰 的 机 壳 或 
i a mE Poa 
保护 接地 中 线 PEN 一 二 
交流 电源 中 性 线 N = = 
直流 电源 中 线 M z = 
等 电位 联结 cc 等 电位 连接 端 





3. 电击 防护 措施 
IEC 60204 标准 规定 ， 电 气 设 
防护 措施 。 








备 应 具备 直接 触电 和 间接 触电 的 防护 能 力 ， 并 规定 了 以 下 





© 使 用 IEC 规定 的 PELV (保安 特 低 电 压 )， 可 防止 直接 触电 和 间接 触电 。PELV 电路 


应 同时 满足 如 下 条 件 : 


(a) 最 大 电压 不 超过 2SVa. c 或 60Vd. c; 
(b) 在 故障 情况 下 的 最 大 电流 不 超过 1Aa. c 或 0.2Ad. c; 





(e) 不 能 保护 的 直接 触电 区 域 小 于 80mm” ; 


= 
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(d) 仪 限 于 室内 干燥 条 件 使 用 ; 

(e) 线路 电源 和 带电 体 与 其 他 较 高 电压 电路 分 离 或 隔离 ; 

(f) 电路 的 一 端 或 一 点 与 其 他 较 高 电压 的 保护 接地 电路 连接 ; 

(g) 电路 的 裸露 导体 与 较 高 电压 电路 隔离 或 连接 到 较 高 电压 的 保护 接地 电路 上 ; 

(h) 使 用 符合 要 求 的 插头 和 插座 等 。 

D 通过 符合 要 求 的 机 壳 防 护 〈 见 下 述 ) 或 绝缘 物 履 盖 等 措施 防止 直接 触电 。 采 用 绝缘 
物 防 护 时 ， 绝 缘 物 应 完全 覆盖 导电 体 ， 且 只 能 用 破坏 性 方法 才能 去 掉 绝 缘 层 ; 在 正常 条 件 
下 ， 绝 缘 物 应 经 得 起 机 械 、 化 学 、 电 气 和 热 的 应 力作 用 。 

@ 通过 自动 切断 电源 、 采 用 开 类 电气 或 等 效 绝缘 、 采 用 电气 隔离 等 措施 ， 防 止 电气 设 
备 的 间接 触电 。 

4. 机 壳 防护 

机 电 设 备 中 所 使 用 的 带电 需 件 机 壳 应 有 符合 规定 的 直接 触电 防护 措施 ， 对 于 不 同安 装 场 
A, IEC 60204 标准 规定 的 带电 需 件 机 壳 防 护 要 求 如 下 。 

O 电气 设备 中 所 使 用 的 控制 装置 的 外 壳 防 护 等 级 不 应 低 于 IP54; 电动 机 的 外 壳 防 护 等 
级 至 少 应 达到 IP23; 仅 安 装 电 动机 起 劲 电阻 、 动 态 制 劲 电阻 或 类 似 设 备 的 通风 电 柜 的 防护 
等 级 不 应 低 于 IP22 ， 安 装 有 其 他 设备 的 通风 电 柜 的 保护 等 级 不 应 低 于 IP33, 

D 安装 在 顺水 清 洗 场合 的 控制 装置 的 防护 等 级 不 应 低 于 IP66; 暴露 在 粉 侍 中 的 控制 装 
置 防 护 等 级 至 少 应 为 IP65 。 

O 上 表面 容易 接近 的 器 件 ， 其 直接 触电 的 最 低 防护 等 级 应 为 IP4X 或 IPXXD (P 代号 
的 含义 见 表 2.2-3)。 电 气 柜 门 打 开 后 仍 带 电 的 器 件 ， 其 直接 触电 的 防护 等 级 至 少 应 为 IP2X 
或 IPXXB， 且 需要 安装 明确 的 警示 标志 (闪电 标记 ) 。 

D 安装 在 必须 使 用 钥匙 或 工具 、 由 技术 人 员 开 启 的 电气 柜 内 的 器 件 ， 其 直接 触电 的 防 
护 等 级 至 少 应 为 IP1X 或 I PXXA; 安装 在 不 使 用 钥匙 或 工具 开局 的 电气 柜 内 的 器 件 ， 其 直接 
触电 的 防护 等 级 至 少 应 为 IP2X 或 IPXXB。 对 于 需要 带电 调整 的 需 件 ， 可 能 触及 的 带电 部 件 
的 防护 等 级 至 少 应 为 IP2X 或 IPXXB 。 

IEC 529 EN 60529 等 标准 规定 的 机 过 防护 代号 IP 的 含义 如 表 2.2-3 所 示 。 例 如 ， 我国 
WJ Y 系列 三 相 感 应 电动 机 的 防护 等 级 一 般 为 I P44， 它 可 防止 $lmm 以 上 异物 进入 和 水 溅 ，; 
而 精密 交流 伺服 电动 机 的 防护 等 级 一 般 为 I P67， 电 动机 具有 人 尘 密 和 短 时 间 潜 水 的 防护 能 
pi T 





























R 22-3 机 壳 防 护 代号 IP 的 含义 












































IP 后 第 1 位 IP 后 第 2 位 IP 后 第 3 位 IP 后 第 4 位 

0: 无 防护 0: 无 防护 

1: 防 止 $50mm 以 上 异物 进入 或 人 体 的 手 1: 防 垂直 滴 落 水 
Tr e l 进入 补充 字母 (可 选 

2: 防 止 12. Smm 以 上 异物 进入 或 人 体 的 2: 防 15° 以 内 的 倾斜 | Æ), 防止 人 体 接 触 补充 字母 (可 选择 ) 
手指 接触 水 进入 部 位 H: 高 压 设备 

3: 防 止 $2.5mm 以 上 异物 进入 和 工具 3 :防水 淋 AFE M :在 水 试验 时 运动 
接触 4: 防 水 溅 B :手指 S$; 在 水 试验 时 静止 

4: 防 止 $lmm 以 上 异物 进入 和 细 丝 接触 5: 防 水 喷 C: 工 具 W: 气 候 条 件 

5: 防 尘 6: 防 水 强烈 喷 溅 D: 细 丝 

6: 尘 密 7: 防 浸水 

X: 不 考虑 8: 长 期 潜水 
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2.2.2 设备 保护 


1. 基本 要 求 

IEC 60204 一 2005 标准 规定 : 对 于 电气 设备 中 的 故障 或 失调 会 引起 危险 情况 或 损坏 机 械 
和 加 工 见 时 ， 应 采取 适当 的 措施 ， 以 减少 这 类 危险 的 可 能 性 。 

欧盟 发 布 的 《89/392AEWG 有 关 成 员 国 设备 标准 倾 癌 统一 的 法 令 》 更 是 强调 ,设备 设 
计 人 员 的 职责 是 : 从 一 开始 就 应 选择 合适 的 结构 特征 来 避免 设备 的 危害 性 ， 或 者 降低 这 种 危 
害 性 ， 控 制 系统 在 结构 设计 上 应 做 到 : 不 允许 个 别 故障 而 引起 安全 功能 的 丧失 ， 必 须 识别 故 
障 ， 不 允许 设备 继续 运行 。 

IEC 60204 一 2005 推荐 的 减少 电气 设备 故障 危险 的 主要 措施 有 : 机 械 联 锁 保 护 、 电 路 联 
锁 保 护 、 采 用 元 余 和 相 异 技术 、 功 能 试验 、 采 用 成 熟 的 电路 和 元 器 件 等 。 有 关内 容 将 在 第 
3、4 章 中 进行 详细 说 明 。 

作为 电气 设备 的 基本 保护 措施 ， 需 要 对 线路 短路 引起 的 过 电流 、 电 动机 的 过 载 、 温 度 异 
种 、 失 电压 或 欠 电 压 、 机 械 部件 超 速 等 进行 有 效 保 护 。IEC 60204 一 2005 标准 对 以 上 保护 的 
基本 要 求 如 下 。 

2. 过 电流 保护 

电气 设备 中 可 能 引起 超过 需 件 额定 电流 或 导线 载 流 能 力 的 电路 ， 都 应 安装 过 电流 保护 装 
置 。 电 路 不 同 部 位 的 过 电流 保护 要 求 如 下 。 

O 电源 进 线 。 除 非 用 户 另 有 要 求 ， 和 否则， 设备 生产 厂家 不 提供 电源 进 线 的 过 电流 保护 
器 件 ; 但 设计 图 中 应 标明 电源 进 线 的 过 电流 保护 要 求 。 

@ 动力 线路 。 保 护 接地 和 中 性 线 应 按照 2. 1. 3 节 的 要 求 ， 安 装 过 电流 检测 和 保护 ， 其 
他 所 有 导线 都 必须 安装 过 电流 保护 器 件 。 

© 控制 电路 。 直 接连 接 电源 和 使 用 变压器 供电 的 控制 电路 ， 都 应 安装 过 电流 保护 器 件 ; 
在 采用 变压器 供电 的 控制 电路 上 ， 如 变压器 二 次 绕组 的 一 侧 连 接 保护 接地 线 ， 则 仅 需 要 在 另 
一 侧 安装 过 电流 保护 器 件 。 

(Q 插座 。 主 要 用 于 向 维修 设备 供电 的 揪 座 ， 未 连接 保护 接地 线 的 每 一 供电 导线 均 应 安 
装 过 电流 保护 器 件 。 

© 照明 。 未 连接 保护 接地 的 照明 电路 导线 应 安装 过 电流 保护 器 件 ， 照 明 电 路 应 使 用 独 
立 的 保护 器 件 。 

过 电流 保护 希 件 可 以 选用 熔断 姻 、 断 路 需 等 ;对 于 控制 电路 ， 也 可 以 选用 电子 过 电流 保 
护 装 置 。 保 护 右 件 原则 上 应 安装 在 电源 引入 连接 处 。 在 满足 电动 机 、 变 压 器 等 器 件 正常 电源 
接 通过 流 的 前 提 下 ， 保护 器 件 的 过 电流 整定 值 应 尽 可 能 小 。 

3. 电动 机 过 载 保护 

电动 机 过 载 保护 的 要 求 如 下 。 

D 建议 所 有 电动 机 都 安装 过 载 保护 装置 ; 而 0.5kW 以 上 连续 工作 制 的 电动 机 则 应 安装 
过 载 保 护 装 置 。 但 是 ， 对 于 频繁 起 制 动 的 特殊 工作 制 电动 机 ， 如 功率 不 超过 2kW， 可 以 不 
安装 过 载 保 护 装 置 ， 这 类 电动 机 建议 采用 特殊 的 过 载 保 护 絮 件 。 

电动 机 的 过 载 保护 可 以 采用 过 载 保护 器 、 温 度 传 感 絮 或 电流 限定 器 等 器 件 。 使 用 过 
载 保护 器 时 ， 电 动机 的 每 一 相 线 都 应 有 过 载 检测 功能 ， 即 不 应 使 用 两 相 热 继电器 等 进行 电动 
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机 的 过 载 保 护 。 但 是 ， 对 于 直流 电动 机 、 单 相 电 动机 ， 其 过 载 保护 只 允许 安装 在 未 连接 保护 
接地 的 导线 上 。 

© 如 过 载 保 护 通 过 切断 电源 的 方式 实现 ， 则 开关 需 件 应 切断 除 中 线 外 的 所 有 相 线 ; 并 
需要 防止 过 载 保护 套件 复原 后 的 电动 机 上 自行 重新 起 动 。 

O 在 冷却 效果 可 能 受到 影响 的 环境 下 使 用 的 电动 机 ， 建 议 采 用 内 装 温度 传感器 的 电动 
机 ， 进 行 热 保 护 。 

4. 其 他 保护 

D 温度 异常 保护 。 正 常 工 作 时 可 能 达到 异常 温度 ， 以 致 引起 危险 的 发 热电 阻 或 其 他 电 
路 ,需要 安装 温度 保护 检测 和 保护 絮 件 。 在 数控 机 床上 ， 安 六 在 变频 器、 伺服 驱动 带 直 流 母 
线 上 的 制 动 电阻 ， 即 属于 此 类 情况 。 

Q 叫 失 电 压 或 欠 电 压 保 护 。 对 于 电压 降落 或 电源 中 断 可 能 引起 电气 设备 误 动 作 的 电路 ， 
应 安装 从 电压 保护 融 件 ; 如 设备 允许 进行 短 时 间 失 电压 或 从 电压 运行 ， 从 电压 保护 套件 应 具 
有 延 时 动作 功能 ; 失 电压 或 从 电压 需要 防止 保护 需 件 复原 后 的 电动 机 自行 重新 起 动 。 但 是 ， 
失 电 压 和 穴 电 压 保 护 融 件 的 动作 ， 不 能 妨碍 设备 的 任何 停车 控制 操作 。 

O 超速 保护 。 在 超速 可 能 引起 危险 的 场合 ， 电 动机 需要 安装 超速 保护 器 件 ， 超 速 需 要 
防止 保护 带 件 复原 后 的 电动 机 目 行 重新 起 动 。 


2.2.3 电 柜 安装 和 布置 


1. 器 件 安 装 要 求 
不 同 标准 对 电气 柜 的 器 件 安 装 、 操 作 高 度 的 要 求 稍 有 不 同 ， 正 C 60204.1、DIN EN 
60204 标准 规定 的 器 件 安装 要 求 如 图 2. 2-1a 所 示 ， 器 件 安 装 的 一 般 规 定 如 下 。 
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图 2.2-1 电气 柜 的 器 件 安 装 与 布置 要 求 
a) 器 件 安装 b) 电 柜 布置 
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O 总 电源 通 断 开关 的 操作 手柄 应 容易 接近 ， 操 作 高 度 应 在 维修 站 台 以 上 0.6 ~ 1.9m, 
并 以 0.8~1.5m 为 佳 (DIN EN 60439-1), 

安装 在 机 械 上 的 控制 器 件 应 保证 维修 时 易于 接近 ， 并 使 由 于 操作 设备 或 其 他 设备 移 
动 引 起 损坏 的 可 能 性 减 至 最 小 。 

O 需要 进行 手动 操作 的 控制 器 件 的 安装 高 度 一 般 不 应 低 于 0. 6m， 操 作 时 操作 者 应 不 会 
处 于 危险 位 置 ， 并 使 得 意外 操作 的 可 能 性 减 至 最 小 。 

D 控制 器 件 应 安装 在 离 维 修 站 台 0.4 ~2m 范围 内 ; 设备 的 接线 端子 离 维 修 站 台 高 度 应 
在 0.2m 以上。 

O 安装 在 电气 柜 侧 壁 的 操作 器 件 ， 其 安装 深度 不 应 超过 300mm; 安装 在 电气 柜 带 件 安 
装 板 上 的 操作 器 件 的 安装 深度 不 应 超过 500mm; 门 和 外 壳 不 应 安装 除 操作 、 指 示 、 测 量 、 
冷却 器 以 外 的 其 他 控制 器 件 。 

© 电气 柜 内 的 需 件 安装 应 保证 需 件 易于 从 正面 进行 操作 和 维修 ; 更 换 右 件 时 不 应 拆 缉 
除 门 、 蛙 外 的 其 他 部 件 ; 与 电气 设备 无 直接 联系 的 非 电气 部 件 不 应 安装 在 电气 柜 内 。 

O 与 电气 柜 连 接 的 裸露 带电 导体 ( 如 母线 排 等 )， 离 人 员 通 行 的 地 面 的 最 低 高 度 不 应 低 
F 2500mm, 

2. 电 柜 布置 

IEC 60204. 1 、DIN EN 60204 标准 对 电气 柜 的 安装 位 置 要 求 如 图 2.2-1b 所 示 ， 电 气 柜 的 
安装 主要 需要 注意 如 下 几 点 。 

O 电气 柜 和 所 有 控制 装置 的 安装 位 置 应 易于 接近 和 维修 ， 并 应 防御 外 界 影响 和 不 限制 
机 械 的 操作 。 电 气 柜 和 所 有 控制 装置 的 安装 不 应 妨碍 机 械 及 辅助 设备 的 操作 和 维修 。 

© 电气 柜 的 门 应 使 用 垂直 贸 链 ， 门 宽 不 应 超过 900mm; 柜 门 的 开启 角度 至 少 应 为 95° 
(IEC 60204. 1/DIN EN 60204, DIN VDE 0100-729 标准 允许 为 90。) 。 

O 安装 在 单 癌 通行 走道 边 的 电气 柜 ， 电 气 柜 距 离 障碍 物 的 距离 、 电 气 柜 之 间 的 距离 至 
少 应 在 700mm 以 上 ; 安装 在 双向 通行 走道 边 的 电气 柜 ， 电 气 柜 距 离 障碍 物 的 距离 、 电 气 柜 
之 间 的 距离 至 少 应 在 900mm 以 上 。 

O 对 于 关门 方向 与 安全 通道 撤离 方向 一 致 的 电气 柜 ， 其 安装 位 置 距 离 安全 通道 至 少 应 
为 700mm; 如 电气 柜 门 上 安装 有 操作 器 件 或 电 柜 内 安装 有 需要 打开 的 抽 屈 、 键 盘 等 部 件 ， 
应 保证 电气 柜 的 操作 器 件 或 打开 的 抽 屈 、 键 盘 距 离 安全 通道 不 小 于 600mm。 对 于 关门 方向 
与 安全 通道 撤离 方向 相反 的 电气 柜 ， 其 安装 位 置 需要 保证 门 打开 时 ， 门 的 边缘 距离 安全 通道 
不 小 于 500mm, 


2.2.4 操作 和 指示 


使 用 不 同形 式 的 操作 按钮 和 指示 灯 ， 有 利于 提高 操作 人 员 的 安全 性 ， 便 于 设备 按照 规程 
进行 操作 与 维修 ， 为 此 ，IEC 60204 一 2005 对 电气 设备 的 操作 按钮 和 指示 灯 等 作 了 以 下 明确 
规定 ， 电 气 控制 系统 设计 时 必须 遵循 标准 规定 。 

1. 按钮 

IEC 60204-2005 对 电气 设备 的 操作 按钮 颜色 规定 见 表 2.2-4， 说明 如 下 。 

D 急 停 按钮 必须 使 用 红色 ; 停止 / 断 开 按 钮 应 选择 黑色 、 灰 色 或 白色 ,优先 选用 黑色 ，; 
也 人 允许 选用 红色 ， 但 不 能 使 用 绿色 。 
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表 2.2-4 电气 设备 操作 按钮 颜色 的 规定 






































颜色 含义 说 HJ 应 用 示例 
红 紧急 危险 或 紧急 情况 下 的 操作 急 停 
黄 异常 异常 情况 下 的 操作 制止 异常 情况 ,自动 循环 的 重新 起 动 
绿 安全 在 安全 或 正常 情况 下 的 操作 起 动 / 接 通 ,但 优先 选择 白色 
蓝 强制 性 要 求 强制 情况 下 的 操作 复位 
日 起 动 / 接 通 (优先 使 用 ) 、 停 止 / 断 开 
JK | 无 特殊 含义 除 急 停 外 的 一 般 功 能 起 动 / 接 通 、 停 止 / 断 开 
停止 / 断 开 (优先 使 用 ) ,起 动 / 接 通 























D 起 动 / 接 通 按钮 应 选择 黑色 、 灰 色 或 白色 ， 优 先 采 用 白 色 ， 人 允许 选用 绿色 ， 但 不 能 使 


HAE, 
© 起 动 / 接 通 和 停止 / 断 开 交替 控制 的 按钮 应 选择 黑色 、 灰 色 或 白色 ， 不 允许 使 用 红色 、 
黄色 或 绿色 。 


D 点 动 控制 按钮 应 选择 黑色 、 灰 色 或 白色 ， 不 允许 使 用 红色 、 黄 色 或 绿色 。 

O 复位 按钮 应 选择 蓝 色 、 黑 色 、 灰 色 或 白色 ， 优 先 采 用 蓝 色 ; 如 果 按 钮 还 具有 停止 / 断 
开 功 能 ， 应 选用 黑色 、 灰 色 或 和 白色， 应 优先 采用 黑色 ， 但 不 允许 绿色 。 

© 绿色 按钮 专门 用 来 表示 安全 或 正常 状态 的 功能 ; 黄色 按钮 专门 用 来 表示 警告 或 异常 
状态 的 功能 ; 蓝 色 按钮 专门 用 来 表示 强制 性 功能 。 

2. 指示 灯 

指示 灯 用 于 指示 和 确认 。 指 示 用 来 引起 操作 者 注意 或 指示 操作 者 应 完成 某 种 任务 ; 确认 
用 于 确认 一 种 指令 、 状 态 、 情 况 ， 或 者 用 来 确认 一 种 变化 或 转换 阶段 的 结束 。 指 示 灯 颜色 应 
根据 表 2. 2-5 选择 ， 说 明 如 下 。 


表 2.2-5 电气 设备 指示 灯 颜 色 的 规定 






























































颜色 | 含义 说 明 操作 者 的 动作 应 用 示例 
红 | 紧急 危险 或 紧急 情况 立即 动作 或 处 理 
黄 | 异常 | 异常 或 紧急 临界 情况 监视 干预 压力 /温度 超过 正常 值 , 保 护 器 件 动作 
绿 E% 正常 情况 iE 压力 /温度 在 正常 范围 
蓝 | 强制 性 | 指示 操作 者 需要 动作 强制 性 动作 输入 指令 数值 

无 特殊 含义 其 他 情况 监视 一 般 信 息 

















D 用 于 指示 功能 的 指示 灯 颜 色 可 根据 表 2. 2-5 选择 红色 、 黄 色 、 绿 色 或 蓝 色 。 
© 用 于 确认 功能 的 指示 灯 颜 色 可 根据 表 2. 2-5 选择 蓝 色 、 白 色 ， 在 某 些 情况 下 也 可 以 


选择 绿色 。 
© 带 指示 灯 的 按钮 颜色 需要 符合 表 2.2-4、 表 2.2-5 的 规定 ， 在 颜色 难以 选 定 时 ， 应 使 
用 白色 。 





O 对 于 需要 进行 强调 的 状态 指示 ， 例 如 ， 需 要 引起 注意 的 、 要 求 立 即 动作 的 、 指 令 和 
数据 情况 存在 差异 的 、 操 作 进程 发 生变 化 等 ， 可 使 用 闪烁 指示 ; 对 于 重要 的 信息 ， 应 使 用 较 
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高 频率 的 闪烁 灯 。 指 示 灯 的 闪烁 频率 可 使 用 正 C 73 标准 推荐 的 值 。 

© 指示 灯 、 显 示 器 的 安装 位 置 应 保证 操作 者 在 正常 操作 时 明显 可 见 ， 用 于 报警 的 指示 
灯 、 显 示 需 应 使 用 闪烁 或 旋转 式 ， 并 伴 有 音响 。 

3. 电源 通 断 开 关 

IEC 60204. 1 对 机 电 设 备 电源 连接 和 通 断 控制 的 基本 要 求 如 下 。 

D 机 电 设备 应 尽 可 能 使 用 单一 的 电源 ， 设 备 中 所 需要 的 其 他 电源 应 尽 可 能 由 设备 中 的 
变压器 、 换 能 器 产生 。 

@ 为 了 使 机 电 设备 的 全 部 电气 控制 装置 与 电网 隔离 ， 设 备 的 电源 引入 端 应 安装 一 个 手 
动 操作 的 电源 通 断 开关 。 电 源 分 断 开关 应 为 符合 IEC 947 一 3 使 用 类 别 为 AC-23B (能 够 用 于 
8 ~10 倍 额 定 电流 的 电动 机 等 大 电感 负载 分 断 ) 或 DC-23B (能 够 用 于 4 倍 额 定 电流 的 大 电 
感 负载 分 断 ) 的 开关 隔离 器 件 ， 或 者 选用 符合 IEC 947 一 2 的 断路 器 。 使 用 带 辅 助 触 点 的 电 
源 通 断 开关 时 ， 需 要 保证 辅助 触 点 能 够 在 任何 情况 下 先 于 主 触 点 断 开 。 

额定 电流 小 于 16A 、 功 率 不 超过 3kW 的 电气 设备 ， 可 用 插头 代替 电源 通 断 开关 ， 插 头 
应 具备 切断 设备 额定 工作 电流 的 能 

© 维修 用 的 照明 电路 、 向 维修 工具 供电 的 插座 、 仅 用 于 故障 保护 的 从 电压 保护 电路 、 
符合 防护 要 求 的 互 锁 电 路 、 需 要 保持 通电 的 温度 测量 控制 器 件 、 产 品 加 热 器 、 程 序 存 储 器 
等 ， 人 允许 不 经 过 设备 电源 通 断 开关 ， 但 需要 安装 独立 的 通 断 开关 。 

O 除非 采用 插头 (插销) 连接 电源 ， 否 则 ， 电 源 线 应 直接 连接 到 电源 通 断 开关 的 电源 
端 ， 在 无 法 做 到 时 ， 需 要 为 电源 线 设 置 独立 的 接线 座 。 

用 于 电气 设备 电源 通 断 的 总 电源 开关 ， 除 了 需要 满足 上 述 电 源 连接 和 通 断 要 求 外 ， 还 必 
须 满足 以 下 条 件 ， 如 果 总 电源 开关 同时 用 作 急 停 器 件 ， 则 必须 符合 下 述 的 急 停 器 件 要 求 。 

O 电源 总 开关 应 具有 切断 最 大 电动 机 墙 转 电流 及 所 有 电动 机 和 负载 正常 运行 电流 总 和 
的 分 断 能 

@ 电源 总 开关 只 能 有 一 个 接 通 和 断 开 的 位 置 ， 并 清晰 地 标明 “0” 和 “1I”。 手 动 操作 
的 总 电源 开关 ， 其 操作 方向 应 符合 IEC 447 标准 规定 ， 并 且 可 在 断 开 的 位 置 上 锁 住 。 

@ 如 电源 总 开关 不 具备 急 停 功能 ， 其 操作 手柄 应 为 黑色 或 灰色 ， 而 不 应 使 用 红色 。 如 
电源 总 开关 具备 急 停 功 能 ， 则 应 使 用 红色 手柄 ， 并 采用 黄色 的 底 色 。 

4. 急 停 器 件 

电气 设备 的 任意 一 个 控制 装置 出 现 危 险 时 ， 应 尽快 停止 运行 ， 以 免 对 人 或 设备 造成 伤 
害 。IEC 60204 一 2005 标准 对 急 停 器 件 的 基本 要 求 如 下 。 

O 电气 设备 可 通过 紧急 分 断 开 关 进 行 分 断 。 用 于 紧急 分 断 的 开关 可 是 手动 的 ， 也 可 通 
过 控制 回路 远 距 离 控 制 分 断 。 通 过 控制 电路 分 断 时 ， 应 使 紧急 分 断 可 通过 唯一 的 主 令 开关 ， 
分 断 全 部 相关 电路 。 

D 在 所 有 操作 控制 站 及 可 能 需要 进行 急 停 操作 的 位 置 ， 都 必须 设置 急 停 器 件 。 急 停 器 
件 应 安装 在 容易 看 到 、 达 到 的 位 置 。 

O 用 于 紧急 分 断 的 操作 元 件 必 须 能 够 保持 在 “紧急 分 断 ” 的 位 置 ， 且 只 能 通过 手 或 工 
F. (如 通过 旋转 复位 、 拉 拔 复 位 、 使 用 钥匙 等 ) 直接 作用 于 操作 元 件 ， 才 能 进行 解除 。 如 
果 设 备 安 装 有 多 个 急 停 器 件 ， 在 所 有 和 急 停 器 件 复 位 前 ， 电 路 不 能 恢复 运行 。 

D 紧急 分 断 操作 元 件 的 “和 常 开 ”、“ 常 团 ” 触 点 必须 满足 强制 执行 条 件 ，“ 常 开 ” 和 
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“ 常 团 ” 触 点 不 允许 有 重合 接触 的 现象 。 

© 操作 操作 的 急 停 右 件 必须 用 人 鲜明 的 红色 标记 ， 操 作 絮 件 的 下 部 应 用 反差 明显 的 黄色 
标记 ， 以 醒目 地 突出 红色 的 手动 操作 件 。 

© 急 停 按钮 的 操作 件 应 为 蘑菇 头 或 掌 抠 式 ; 急 停 按钮 的 断 开 位 置 应 有 定位 机 构 ， 
通过 顺 时 针 旋 转 、 拉 拔 或 钥匙 才能 使 之 复位 。 


2.2.5 导线 和 电线 


1. 基本 要 求 

电气 设备 的 连接 导线 、 电 缆 必 须 符 合 标准 要 求 ， 正 C 60204 一 2005 标准 对 电气 设备 的 连 
接 导 线 和 电缆 的 基本 要 求 如 下 ， 新 标准 的 要 求 与 早期 的 GB/T 5226. 1 一 1996 等 标准 有 所 
不 同 。 

(1) 材质 

电气 设备 原则 上 应 使 用 铜 质 导 线 ， 如 果 使 用 铝 导 线 ， 其 截面 积 至 少 应 为 16mm°; 任何 
材质 的 导线 的 截面 积 ， 应 保证 正常 工作 和 短路 时 的 温度 不 超过 表 2. 2-6 所 示 的 温度 。 


表 2.2-6 导线 的 温度 限制 





只 能 























绝缘 材料 正常 工作 时 的 最 高 温度 /%C 短路 时 的 极限 温度 /SC 
RAL PVC) 70 160 
橡胶 60 200 
交 联 聚 乙烯 (XLPE) 90 250 
硅 橡胶 (CSiR) 180 350 
(2) 绝缘 


工作 电压 高 于 50Va. c 或 120Vd.e 的 导线 和 电线， 至少 应 承受 2000Va ec、 持续 5min 的 
耐 压 试验 ; 用 于 最 大 电压 不 超过 25Va. c 或 60Vd. ec、 短路 电流 不 超过 1Aa. c uk 0. 2Ad. c 的 独 
立 PELV 电路 的 导线 和 电缆 ， 至 少 应 承受 500Va. ce、 持 续 5min 的 耐 压 试验 ; 置 于 同一 导线 管 
或 电缆 内 的 导线 ， 应 按照 最 高 电压 绝缘 。 

(3) 线 径 

为 了 保证 机 械 强 度 ， 铜 导线 的 线 径 不 应 小 于 表 2. 2-7 所 示 的 截面 积 。 

表 2.2-7 铜 导线 的 最 小 截面 积 







































































安装 " 导线 [mm2 B /mm2 
tua ¿sha 绞 合 软 线 硬 线 或 绞 芯 线 | ”2 芯 无 屏 项 2 芯 屏 项 JEET 
正常 配 线 1.5 0. 75 0.75 0.75 
BL 频繁 运动 部 件 1 一 1 1 1 
外 部 | 2A 以 下 小 电流 电路 1 1.5 0.3 0.5 0.3 
数据 通信 电线 一 = 一 一 0. 08 
正常 配 线 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
.. 2A 以 下 小 电流 电路 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
数据 通信 电线 = — — 0. 08 
D 屏蔽 或 无 屏蔽 。 
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2. 载 流 容 量 

为 了 保证 线路 压 降 不 超过 5% ， 在 环境 温度 40% 时 ， 对 于 不 同 敷设 方式 ，IEC 60204 一 
2005 规定 的 PVC 铜 导 线 载 流 容 量 见 表 2.2-8。 电 气 设 备 的 连接 导线 、 电 缆 的 线 径 应 根据 实 
际 工 作 电 流 ， 参 照 此 要 求 选 用 。 














































































































表 2.2-8 铜 导线 的 载 流 容量 (单位 : A) 
敷设 方式 | 截面 积 /mm2 | Bl1( 管 槽 内 的 导线 ) | B2( 管 . 槽 内 的 电缆 ) C( 侧 悬 电费) E( 敞 开 电 缆 ) 
0.2 不 适合 4.3 4.4 4.5 
_ 0.5 不 适合 7.5 7.5 7.8 
0. 75 不 适合 9.0 9.5 10 
0.75 8.6 8.5 9.8 10.4 
1 10.3 10.1 11.7 12.4 
1.5 13.5 13.1 15.2 16.1 
2.5 18.3 17.4 21 52 
4 24 23 28 30 
6 31 30 36 37 
10 44 40 50 52 
其 他 
16 59 54 66 70 
25 77 70 84 88 
35 96 86 104 114 
50 117 103 125 133 
70 149 130 160 171 
95 180 156 194 207 
120 208 179 225 240 

















3. 导线 颜色 

电气 设备 中 的 导线 应 根据 导线 作用 、 电 路 性 质 、 电 压 类 型 进行 标识 ，IEC 60204 一 2005 
规定 的 导线 颜色 如 下 。 

D 保护 接地 线 : 黄 / 绿 双色 (美国 和 加 拿 大 使 用 带 或 不 带 黄 色 条 纹 的 绿色 线 等 效 代替 ) 。 
黄 / 绿 双色 是 保护 接地 线 绝对 专用 的 色 标 ， 由 于 安全 原因 ， 其 他 线路 不 应 使 用 任意 和 黄 / 绿 双 
色 线 混淆 的 绿色 或 黄色 线 。 

O 中 性 线 : 浅 蓝 (美国 和 加 拿 大 使 用 白色 等 效 人 代替 )。 在 可 能 产生 混淆 的 场合 ， 其 他 导 
线 不 应 使 用 浅 蓝 。 

@) 交 、 直 流 主 回 路 : 黑色 。 

D 交流 控制 回路 : 红色 。 

O 直流 控制 回路 : 蓝 色 。 

© 外 部 电源 供电 的 连锁 电路 : BE (美国 和 加 拿 大 使 用 黄色 等 效 代 蔡 ) 。 

电缆 内 的 导线 允许 使 用 黑 、 标 、 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 、 灰 、 白 、 粉 红 、 青 色 或 以 上 
颜色 的 组 合 ， 但 是 ， 除 保护 接地 线 外 ， 甚 他 导线 不 能 使 用 黄 绿 组 合 。 

D 动力 线路 接线 座 和 控制 线路 的 接线 座 应 隔离 ， 或 通过 安装 隔 板 、 选 择 不 同 外 形 或 规 
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格 ， 使 之 容易 识别 ;保护 接地 线 应 使 用 黄 / 绿 双色 接线 端 

4. 连接 和 布线 

IEC 60204 一 2005 对 电气 设备 的 连接 和 布线 的 主要 规定 如 下 。 

O 引出 电气 柜 的 导线 应 使 用 接线 端 或 插座 连接 ; 除非 是 专门 设计 的 接线 端 ， 否 则 一 个 
接线 端 只 能 连接 1 根 导 线 ; 但 地 线 必须 是 一 个 接线 端 连接 1 根 导 线 。 导 线 和 电缆 的 两 连接 端 
间 不 能 有 接头 和 拼接 点 。 

D 多 股 世 线 要 使 用 拢 合 压 接 端子 ， 不 允许 用 焊接 方式 拢 合 多 股 世 线 ; 每 一 导线 的 连接 
端 都 要 有 清晰 的 标识 。 

O 电气 柜 外 部 导线 应 有 封闭 的 导线 管 、 电 统管 道 ,但 具有 保护 套 的 电缆 可 使 用 不 封闭 
的 导线 管 、 电 缆 管 道 安装 。 不 同 电 压 导 线 布置 在 同一 槽 内 时 ， 应 利用 隔 板 分 隔 ; 或 都 采用 同 
一 覃 内 最 高 电压 导线 相同 的 绝缘 等 级 。 

D 移动 电缆 的 弯曲 半径 至 少 在 电缆 外 径 的 10 倍 以 上 ， 电缆 与 运动 部 件 的 距离 至 少 应 保 
持 25mm 以 上 ， 否 则 应 加 保护 装置 。 


23 ”电气 图 的 绘制 











2.3.1 图 纸 与 分 区 


1. 基本 说 明 

数控 机 床 的 电气 设计 一 般 需 要 完成 电路 图 (Circuit diagram， 又 称 电气 原理 图 ) 、 电 和 气 元 
件 布 置 图 (Arrangement diagram) 、 电 和 气 接 线 图 / 表 (Connection diagram/table) 等 表示 电气 控 
制 原理 、 连 接 和 施工 要 求 的 基本 图 ; 框图 (Block diagram) 、 功 能 图 (Function diagram), Ff 
序 图 (Time sequence chart) 、 程 序 图 / 表 / 清 单 (Program diagram/table/list) 等 辅助 图 ; 电气 
元 件 表 (Parts list) 、 备 用 元 件 表 ( Spare parts list) 等 器 件 明 细 表 ;使 用 说 明 书 ( Usage doc- 
ument) 、 安 装 说 明 书 (Installation document ) 、 维 修 说 明 书 (Maintenance document) 等 技术 
文件 

目前 ， 我 国 数控 机 床 的 电气 设计 主要 参照 的 是 机 械 行业 推荐 标准 JBAT 2739 一 2008《 工 业 
机 械 电气 图 用 图 形 符 号 》 和 JBAT 2740—2008 《工业 机 械 电 气 设 备 BAR, KMR 
制 》。2008 年 的 新 版 标准 主要 参照 GB/T 4728 (IEC 60617). GB/T 5049 (IEC 61346). GB/T 
6988 (IEC 61082) 制订 , 但 是 ， 由 于 种 种 原因 ， 我国 现行 实施 的 JBZT 2739, JB/T 2740 标准 
与 IEC、DIN、ANSI、BS 等 先进 标准 尚 不 完全 统一 ， 因 此 ， 本 书 将 在 JBAT 2739, JB/T 2740 的 
基础 上 ， 参 照 德国 的 DIN EN 50005, DIN 40900 等 先进 标准 ， 对 相关 内 容 进行 补充 。 

2. 图 纸 

(1) 幅面 

JB/T 2740 标准 规定 的 电气 图 幅面 与 机 械 图 相同 ， 可 以 采用 表 2.3-1 所 示 的 A0. Al. 
A2 A3. 、A4 等 标准 规格 。 











表 2.3-1 电气 图 的 幅面 代号 与 尺寸 
代号 A0 Al A2 A3 A4 
尺寸 /mm 841 x 891 594 x841 420 x 594 297 x420 210 x297 
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如 果 图 幅 尺 寸 不 能 满足 要 求 ， 还 可 采用 A3 x3 (420 x891)、A3 x4 (420 x1189)、 
A4 x3 (297 x841) A4x5 (297 x 1051) 等 加 长 图 纸 ， 或 者 按 GB/T 14689 的 规定 加 大 幅 
面 。 由 于 电气 图 可 采用 分 页 绘制 ,为 了 方便 图 纸 的 装订 和 管理 、 复 印 和 打印 、CAD 制图 ， 
图 纸 以 采用 A3 和 A4 格式 为 宜 。 对 于 一 份 多 张 的 图 ， 所 有 图 纸 的 幅面 应 相同 。 

(2) 标题 栏 

图 纸 中 的 标题 栏 、 标 题 栏 的 位 置 应 按照 GB/T 10609. 1 规定 绘制 , 但 “电路 图 ”的 标题 
ERT, 位置 及 内 容 ， 也 可 由 设计 单位 自行 定义 。 

(3) 图 号 

所 有 的 图 都 应 在 标题 栏 编 注 图 号 ， 对 于 一 份 多 张 的 图 ， 每 张 图 都 应 顺序 编 注 张 次 号 
(参见 图 2.3-1)。 图 号 的 编 注 按 GB 6988. 2 规定 的 方法 进行 。 
















































































































































































页 次 图 号 
CK6140-90001 
电路 图 
标记 处 数 葛 改 文件 中 签 ” 字 旧 期 Jel 路 F 
入 i me 图 样 标 证 重量 | 比例 
X 审 
T E SIA x XXX 公司 
EA 期 共 8 页 第 1 页 
0 7 9 10 





图 2.3-1 图 号 与 页 次 的 编 注 

3. 分 区 

为 了 确定 图 中 各 部 分 的 内 容 及 电气 元 器 件 在 图 上 的 位 置 ， 电 气 图 需要 按 图 2. 3-2 所 示 进 
TAK 

分 区 数量 应 为 偶数 ， 同 方向 的 分 区 间距 应 相等 ， 并 为 25 ~75mm, 但 国外 标准 对 此 一 般 
不 作 规定 。 竖 向 分 区 用 大 写字 母 编号 ， 横 向 分 区 用 数字 编号 ， 编 号 应 从 左上 角 开 始 编排 。 对 
于 一 份 多 张 的 图 ， 每 张 图 宜 使 用 相同 分 区 ， 不 同 图 的 分 区 编号 不 应 连续 。 

电 需 元 件 在 图 上 的 位 置 用 分 区 代号 表示 ， 分 区 代号 用 该 位 置 所 在 的 分 区 编号 表示 ， 坚 向 
分 区 的 字母 编号 在 前 ， 横 向 分 区 的 数字 编号 在 后 。 对 于 一 份 多 张 的 图 ， 不 同 图 的 分 区 代号 前 
需要 增加 页 次 编号 ， 并 用 “/” 分 隔 ; 同一 页 图 的 分 区 代号 前 ， 也 可 用 省 略 页 次 编号 。 

例如 ， 在 图 2.3-3 所 示 的 电路 图 上 ， 接 触 器 KM 的 触 点 所 在 位 置 为 第 1 页 的 C3 区 ， 线 
圈 所 在 位 置 为 第 2 页 的 D9 区 ， 因 此， 在 第 1 页 、 触 点 符号 KM 的 下 方 ， 需 标注 其 线圈 所 在 
的 分 区 号 2/D9; 第 2 页 、 线 圈 下 方 的 常 开 触 点 符号 上 ， 需 标注 触 点 所 在 的 分 区 号 1/C3。 
2.3.2 字体 与 图 线 

1. 字体 

字体 应 按 GB/T 14691 一 1993 的 规定 。 为 了 适应 微缩 的 要 求 ， 推 荐 A0 幅面 的 图 纸 字 体 


最 小 高 度 为 Smm、Al 为 3. 5mm、A2 ~ A4 为 2. 5mm。 除 边框 外 ， 字 体 的 方向 应 向 上 或 向 左 
(从 底部 或 右 侧 阅 读 ) 。 
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10006-0F193O š 8 9 10 
A 
B 
C 
D 
E 
描 
旧 底 图 总 号 
底 图 总 号 电路 图 CK6140-90001 
F 慰 词 处 数 5% JE 
签字 加 x a E 图 样 标记 比例 主 回路 
H M = Ë — SA X X X X ZV Ti 
站 < 入 日 期 共 8 页 页 
1 2 5 6 7 8 9 10 






































图 2.3-2 图纸 的 分 区 
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2. 图 线 
(1) 线 型 




















分 区 的 表示 方法 


Q 4 一 10mm2 
63 
rm 
Lig DLI 
L2% pp iz 
Bg N IL3 
N 
PE @ 10mm? 
3~380V/50Hz 
建议 容量 63A 
a) 第 1 页 
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b) 第 2 页 


b) 
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电气 图 的 图 线 应 按 GB/T 4457. 4 一 2002 规定 ， 采 用 表 2. 3-2 所 示 的 线 型 。 
表 2.3-2 图 线 型 式 与 应 用 















































图 线 型 式 一 般 应 用 £ 
实 线 ( 细 或 粗 ) 基本 线 \ 可 见 导线 ,可见 轮廓 线 , 简 图 的 主要 内 容 线 
EZ EZE #PEHR2Z 连 线 不 可 见 导线 不 LESER jFQ 
虚线 ( 细 或 粗 ) k a .不 可 见 导 线 ,不 可 见 轮廓 线 . 计 划 扩展 
"mayas s= 
点 画 线 ( 细 或 粗 ) “| 分 界线 、 结 构 围 框 线 、 功 能 围 框 线 、 分 组 围 框 线 s C ` 
双 点 画 线 辅助 围 框 线 








(2) 线 宽 

线 宽 可 为 0.25/0. 13mm、0.35/0. 18mm、 0.5/0.25mm、 0.7/0.3mm、 51/0. 5mm, 1.4/ 
0. 7mm， 优 选 0. 35/0. 18mm 或 0.5/0.25mm。 在 一 份 图 样 中 ， 图 线 一 般 只 选 2 种 宽度 ， 粗 线 
宽度 为 细 线 的 2 倍 。 使 用 2 种 以 上 线 宽 时 ， 宽 度 应 以 2 的 倍数 依次 递增 但是， 对 于 CAD 
设计 的 电路 图 ， 一 般 应 统一 采用 0. 2mm 线 宽 。 

(3) 间距 

考虑 复制 和 微缩 的 需要 ， 平 行 线 的 最 小 间距 应 为 粗 线 宽度 的 2 倍 ; 等 宽 平 行 线 的 间距 至 
少 应 为 线 宽 的 3 倍 。 简 图 中 相互 平行 的 连接 线 ， 中 心 距 至 少 应 等 于 字 高 ; 带 有 信号 代码 等 附 
加 信息 的 平行 线 ， 中 心 距 至 少 应 为 2 倍 字 高 。 

3. 箭头 和 指引 线 

(1) 箭头 

信和 号 连 线 的 箭头 应 为 开口 ; 指引 线 箭头 应 为 实心 。 

(2) 指引 线 

指引 线 应 为 细 实 线 ， 其 表示 方法 如 图 2.3-4 所 示 。 末 端 在 轮廓 线 内 的 指引 线 加 黑 点 ; R 
端 在 轮廓 线 上 的 指引 线 加 箭头 ; 末端 在 连接 线 上 的 指引 线 加 短 斜 线 。 











2.5mm? 4mm2 











a) b) 9) 


图 2.3-4 指引 线 的 表示 
a) 末端 在 轮廓 内 b) 末端 在 轮廓 线 上 c) 末端 在 连接 线 上 





4. 围 框 线 

围 框 用 来 表示 某 一 部 分 的 功能 、 结 构 单元 或 器 件 组 合 (项 目 组 )。 围 框 用 点 画 线 表示 ， 
为 了 使 得 图 面 清晰 ， 围 框 线 形状 可 以 是 不 规则 的 。 

除了 插头 、 播 座 和 接线 端 符 号 外 ， 围 框 线 不 应 与 元 件 符号 相交 。 
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当 用 围 框 线 来 表示 一 个 单元 时 ， 如 围 框 内 有 可 查阅 详细 资料 的 标记 ， 围 框 内 的 电路 可 用 
简化 的 形式 表示 。 

如 有 果 围 框 线 内 含有 不 属于 该 单元 的 元 件 符号 ， 则 应 对 这 些 符 号 加 双 点 画 线 围 框 ， 并 加 注 
代号 或 注解 。 

当 屏 蔽 或 接地 线 回 绕 整 个 单元 时 ， 应 省 略 边界 的 围 框 线 。 


2.3.3 符号 与 连接 线 


1. 符号 

电气 图 的 符号 原则 上 应 按照 JB/T 2739 标准 绘制 (参见 2.4 节 ) ， 但 是 ， 标 准 不 限制 或 
阻碍 技术 进步 ， 因 此 ，JBMT 2740—2008 已 明确 规定 ， 电 气 设 计 图 可 采用 IEC 或 EN (K 
m). DIN (德国 ) 等 国际 和 地 区 性 的 先进 标准 。 

(1) 符号 选择 

选择 图 形 符 号 时 ， 应 尽 可 能 采用 优选 符号 、 应 尽量 采用 最 简单 的 形式 ,特别 是 在 采用 单 
线 表示 的 人 简 图 上 ， 应 优先 使 用 一 般 图 形 符号 或 简化 图 形 符 号 ; 但 是 ， 电 路 图 应 使 用 完整 的 图 
形 符号 ; 此 外 ， 同 一 份 图 样 中 的 符号 应 使 用 同一 形式 。 

(2) 符号 状态 

电路 图 上 的 元 器 件 状 态 应 为 通电 前 的 状态 ， 逻 辑 元 件 应 为 “ 置 零 ” 状 态 ， 操 作 开 关 应 
为 机 床 工 作 前 的 状态 ; 在 机 床 起 始 位 置 即 受 外 力作 用 的 元 件 ， 应 绘制 成 外 力作 用 下 的 状态 。 

(3) 符号 方 回 

大 多 数 符号 的 取向 是 任意 的 ， 但 框图 、 逻 辑 元 件 、 模 拟 单元 的 符号 的 方向 应 向 上 或 同 左 
(从 底部 或 右 侧 阅读 ) 。 对 于 开关 需 件 ， 作 为 推荐 ， 对 于 垂直 布置 的 电路 ， 元 器 件 的 触 点 一 
般 应 画 成 “ 左 开 右 闭 ” 的 形式 ; 对 于 水 平 布置 的 电路 ， 元 器 件 的 触 点 一 般 应 画 成 “下 开 上 
闭 ” 的 形式 。 

需要 注意 的 是 ， 标 准 同时 规定 ， 为 了 避免 导线 的 折 弯 或 交叉 ， 在 不 会 引起 误解 的 情况 
下 ， 也 可 以 把 符号 旋转 或 画 成 镜像 状态 。 因 此 ， 即 使 在 先进 国家 ， 为 了 使 图 形 更 清晰 和 美 
观 ， 在 不 会 引起 误解 时 ， 电 路 网 上 的 触 点 等 元 器 件 符号 ， 其 方向 有 时 也 不 一 定 完 全 按 “ 左 
开 右 闭 ”、“ 下 开 上 闭 ” 绘 制 。 

(4) 符号 大 小 

绝 大 多 数 情 况 下 ， 符 号 的 形式 决定 了 符号 的 含义 ， 因 此 ， 符 号 的 大 小 应 以 不 影响 符号 的 
含义 为 原则 ， 其 最 小 尺寸 应 符合 图 线 宽 度 、 图 线 间 距 、 标 注 等 规则 。 当 一 个 符号 被 男 一 符号 
限定 时 ， 限 定 的 符号 可 适当 缩小 ， 需 突出 表示 的 符号 ， 或 需要 补充 信息 、 增 加 输入 、 输 出 数 
量 的 符号 允许 适当 放大 。 

(5) 符号 引线 

如 图 2.3-5a 所 示 ， 对 于 变压器 绕组 等 引线 不 影响 含义 的 符号 ， 其 引线 可 取 不 同 的 方向 ; 
但 是 ， 如 图 2.3-5b 所 示 ， 对 于 电阻 、 线 圈 等 引线 位 置 改 变 可 能 影响 符号 含义 的 情况 ， 则 不 
能 改变 引线 的 位 置 。 

2. 连接 线 

(1) 基本 要 求 

连接 线 应 采用 实 线 ， 计 划 扩 展 的 内 容 采 用 虚线 。 连 接线 不 应 在 与 另 一 连接 线 的 交叉 处 改 





















































图 2.3-5 符号 的 引线 方向 

a) 允许 改变 b) 不 能 改变 
变 方向 ， 也 不 应 穿 过 其 他 连接 线 的 连接 点 。 连 接线 的 相互 连接 处 ， 一 般 应 使 用 实心 圆 点 
表示 。 

为 了 便于 图 纸 阅 读 ， 多 条 平行 连接 线 应 按照 功能 分 组 ; 不 按 功能 分 组 时 ， 可 任意 分 
组 ， 每 组 的 连接 线 一 般 不 多 于 3 条 ; 平行 线 组 的 间距 应 大 于 连接 线 间 距 。 连 接线 的 识别 
标记 一 般 应 位 于 上 方 (水 平 布置 ) REM EATE), ， 也 可 以 用 断 开 连接 线 的 方式 进行 
标注 。 

(2) 连接 线 中 断 

需要 连接 到 下 一 张 图 的 连接 线 ， 应 该 中 断 ; 当 一 张 图 中 的 连接 线 较 长 或 需要 穿越 图 形 筒 
密 区 时 ， 也 允许 中 断 。 连 接线 的 中 断 处 ， 应 标明 页 次 和 分 区 编号 。 例 如 ， 在 图 2.3-6 中 ， 第 
2 页 的 直流 电源 输出 0VADC24V 连接 线 10L - /10L + ， 需 要 连接 到 第 3 页 的 KA20 控制 回路 ， 
连接 线 需 要 中 断 ， 因 此 ， 其 中 断 处 需要 标明 去 向 ， 即 图 纸 页 次 和 分 区 编号 3AD9、3/E9; 而 
第 3 页 的 0VADC24V 连接 线 10L - /10L + 中 断 处 ,需要 标明 连接 线 来 源 的 第 2 页 分 区 编号 2/ 
F9, 
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图 2.3-6 连接 线 的 中 断 
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(3) 简化 画 法 
在 电气 连接 图 等 图 样 上 ， 为 了 避免 出 现 太 多 的 连接 线 ， 可 采用 图 2. 3-7 所 示 的 单线 简化 画 
法 ， 来 表示 一 组 连接 线 。 利 用 单线 表示 一 组 线 时 ， 一 般 需 要 在 连接 线 的 末端 注 明 连 接线 标记 ; 
利用 单线 表示 多 根 连 接线 时 ， 必 要 时 可 按 图 2.3-7c 标注 线 数 (图 中 为 3 线 和 5 线 的 表示 法 ) 。 


a ÍL J — 
s S 1] . 
a) b) o) 


图 2.3-7 连接 线 的 简化 画 法 
a) 平行 线 组 b) 导线 汇 成 组 c) 线 数 的 标注 
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3. 连接 线 标记 

连接 线 应 采用 字母 、 数 字 或 符号 作为 识别 标记 ， 标 记 一 般 应 位 于 上 方 〈 水 平 布 置 ) 或 左 
M (垂直 布置 )， 也 可 用 断 开 连 接线 的 方式 进行 标注 。IEC、DIN EN 等 标准 规定 了 表 2. 3-3 所 
示 的 特殊 连接 线 标记 ,但 JB/T 2740 中 只 采用 了 其 中 的 部 分 ， 标 准 有 竺 完善 。 












































表 2.3-3 IEC、DIN EN 规定 的 特殊 连接 线 标记 
字母 .数字 标记 
T 线 符号 标 i 
ss. ZEZ 负载 连接 端 s 
交流 相 线 L1.L2.13 UVW ü 
中 性 线 N N 
直流 电源 L+ L- CD 一 或 一 
中 线 M M 
保护 接地 线 PE PE e 
保护 接地 中 线 PEN — — 
接地 导线 E E — 
低 噪 声 接地 TE TE = 
机 帝 接 地 MM MM | 或 L 
等 电位 接地 CC CC L 











此 外 ，DIN 、IEC、ANSI、BS 标准 中 ， 还 规定 了 图 2. 3-8 所 示 的 连接 线 画 法 ， 设 计时 可 
根据 需要 采用 或 阅读 进口 图 样 时 参考 。 


= 1: L 
a) b) c) 


图 2.3-8 连接 线 的 其 他 画 法 
a) PER b) N 或 M 线 c) PEN ZË 











2.3.4 MARS 
1. 含义 
项 目 代 号 用 来 建立 不 同 图 、 表 、 说 明 书 中 的 电气 元 件 、 控 制 装置 等 的 相互 联系 。 完 整 的 
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项 目 代号 由 4 段 组 成 ， 每 一 段 由 前 缀 、 字 母 和 数字 组 成 。 项 目 代 号 在 系统 、 设 备 的 基础 上 依 
次 分 解 ， 后 续 段 的 内 容 是 前 一 段 的 一 部 分 。 项 目 代 号 的 4 段 内 容 分 别 如 下 。 





第 1 段 : ARRS, MARSA “=”, W “Tn” $, 

第 2 段 : 位 置 代号 ， 前 组 符号 为 “+ "”， 如 “+ D126” 等 ; 

第 3 段 ; 种 类 代号 ,前 级 符号 为 “-”， 如“ -X5” 等 ; 
— p l 


第 4 段 : 端子 代号 ， 前 级 符号 为 a WH “. 10” 等 。 

一 般 而 言 ， 第 1 段 的 高 层 代 号 一 般 用 来 表示 不 同 的 电气 图 、 电 气 设 备 或 控制 装置 ， 例 
HH, JB/T 2740 推荐 以 A 或 B 表示 电气 图 ; C 或 D 表示 电源 变换 、 变 频 等 动力 电路 ; 以下、 
F 表示 冷却 、 润 滑 、 排 习 等 交流 辅助 传动 装置 等 。 第 2 段 的 位 置 代号 一 般 用 来 表示 电气 图 的 
不 同 部 分 、 电 气 设备 和 控制 装置 的 安装 位 置 等 。 第 3 段 的 种 类 代号 用 来 表示 器 件 或 控制 装置 
的 功能 。 第 4 段 的 端子 代号 用 来 代表 接线 端子 的 代号 。 

2. 表示 方法 

项 目 代 号 标注 在 图 形 符号 的 上 方 或 左 侧 ，4 段 代 号 可 按 “ 自 左 向 右 ” 或 “ 自 上 而 下 ” 
的 顺序 排列 ， 如 “ =T2 + D126 - X5; 10” 等 。 

由 于 完整 项 目 代号 的 标注 过 于 宛 长， 为 了 避免 图 面 的 拥挤 ， 几 乎 所 有 国家 的 标准 均 规 
E: 项 目 代 号 和 前 绥 可 根据 电气 设备 的 复杂 程度 按 需要 选用 ， 并 应 尽 可 能 简化 。 

例如 ， 在 实际 电路 图 中 ， 一 般 只 使 用 第 3 段 、 第 4 段 ， 而且 ， 在 多 数 情况 下 省 略 前 级 符 
“-” 和 “:”， 即 直接 以 KI 、S2 等 符号 来 表示 接触 器 、 按 钮 等 不 同 种 类 的 电器 元 件 ; 而 以 
1 、10 等 代表 不 同 代 号 的 接线 端子 等 。 

3. 种 类 代号 

项 目 代号 中 的 第 3 段 种 类 代号 用 来 表示 器 件 或 控制 装置 的 类 别 与 功能 等 ， 在 项 目 代 号 中 
最 为 重要 和 常用 ,不同 的 标准 均 对 此 进行 了 具体 规定 。 由 于 不 同 版 本 的 JB/T 2740 标准 的 变 
化 较 大 ， 为 此 ， 建 议 直 接 采 用 表 2.3-4 所 示 的 DIN 40719 标准 代号 。 

表 2.3-4 DIN 40719 标准 规定 的 种 类 代号 



























































































































































代 号 类 y 举 例 
A 成 套 组 件 和 装置 CNC PLC fE] RK AJ s .变频 需 等 
B 电量 一 非 电 量变 换 器 检测 装置 传感器 .测速 发 电机 atas .光栅 等 
C B Wir — 
D 二 进 制 逻辑 器件 存储 需 、 触 发 需 等 
E 其 他 照明 加热 器 风机 等 
F 保护 装置 熔断 絮 、 小 型 断路 器 、 热 继电器 .避雷 器 等 
G 发 电机 .电源 发 电机 稳 压 源 、 蓄 电池 ,供电 设备 等 
H 信号 右 件 指示 灯 、 蜂 鸣 器 等 
LJ 不 使 用 
K 继电器 .接触 器 交 直 流 接触 器 .中间 继 电器 时间 继 电器 等 
L 电感 需 电感 器 .电抗 需 等 
M 电动 机 = 
N 放大 器 .调节 器 集成 的 开关 电路 .运算 放大 器 .阻抗 变换 器 等 
0 不 使 用 
P 测量 仪器 检测 设备 显示 带 、 数 据 记录 仪 .时 钟 . 打 印 机 、 电 压 / 电 流 / 功 率 表 等 
Q 大 电流 开关 器 件 电动 机 保护 断路 器 负荷 开关 、 隔 离开 关 
R 电阻 各 类 电阻 电位 器 
S 主 令 开关 .选择 开关 按钮 、 限 位 开关 .选择 开关 等 
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( 续 ) 

R = 类 J 3 Bl 

T 变压器 电压 /电流 互感 器 .变压器 

U 调制 器 变换 器 调制 解 调 器 、 逆 变 器 、 变 流 器 等 

V 电 真空 半导体 器件 电子 管 . 唱 体 三 极 管 .晶体 三 极 管 .晶闸管 等 

W 传输 通道 天线 电缆 .母线 .天线 等 

x 接线 端 .插头 /插座 接线 端 .插头 /插座 等 

Y BERMEK DUMCE ERAR AAE SAR ERARE 

Z 终端 设备 .滤波 器 . 限 幅 器 终端 设备 .滤波 器 . 限 幅 器 等 











同类 器 件 可 以 通过 字母 后 的 数字 进行 区 分 ， 例 如 ， 以 AL 、A2、A3… 来 区 分 不 同 的 控制 
装置 ， 以 K1 、K2、K3… 来 区 分 不 同 的 接触 右 和 继电器 等 。 如 需要 ， 还 可 以 在 数字 后 增加 一 
个 字母 来 表示 其 功能 ， 例 如 ，DIN 40719 标准 规定 ， 字 母 B 代表 运动 方向 ， 字 和 母 C 代表 计数 
等 ， 但是， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 都 不 需要 增加 功能 代号 。 

4. 端子 代号 

端子 代号 通常 与 种 类 代号 一 起 使 用 ， 例 如 ，“ - Kl:3” 代 表 接 触 器 Kl 的 3 号 连接 端 ， 
“ -X1:100” 代 表 接 线 端子 X1 的 100 号 连接 端 等 。 由 于 端子 代号 同样 较 见 长 ， 因 此 ， 在 实 
际 使 用 时 一 般 都 需要 予以 简化 。 

例如 ， 图 2.3-9 所 示 为 按 DIN 40719 标准 简化 的 端子 代号 简化 表示 法 ， 可 供 设计 参考 。 





























Q3 13 |14 115 
X34 27—928 x2 PE 
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a) b) 











图 2.3-9 端子 代号 的 简化 表示 
a) FERM b) 接线 端子 
图 2. 3-9a 所 示 为 元 带 件 连接 端的 端子 代号 简化 表示 法 ， 它 可 直接 图 中 的 1、2、3、4 等 
用 接触 希 、 断 路 希 等 融 件 的 端子 编号 代 蔡 ， 端 子 编号 的 规定 方法 详 见 第 3 革 3.1 方 。 图 2. 3- 
9b 为 接线 端子 上 的 端子 代号 简化 表示 法 ， 接 线 端 子 X3 上 的 端子 代号 27、28 间距 较 远 ， 可 
用 中 间 的 细 实 线 表示 同一 接线 端 ; 接线 端子 X2 上 的 端子 代号 13、14、15 间距 较 近 ， 可 直接 
标注 在 连接 线 附 近 。 以 上 端子 代号 均 省 略 了 前 缀 “:”， 种 类 代号 K3 、Q3 X3. X2 前 也 省 
略 了 前 缀 “-”， 这 都 是 标准 所 人 允许 的 。 


2.3.5 常用 图 的 绘制 


电路 图 (电气 原理 图 ) 是 表示 电气 控制 原理 、 连 接 的 基本 图 ， 电 气 元 件 明细 表 是 配套 
件 、 备 件 采 购 的 依据 ， 这 是 所 有 数控 机 床 必须 具备 的 基本 图 样 ， 对 于 批量 生产 的 数控 机 床 、 
复杂 数控 机 床 ， 为 了 规范 安装 、 施 工 ， 便 于 维修 ， 还 需要 有 电气 元 件 布置 图 、 电 气 接线 图 等 
安装 、 连 接 、 施 工 图 样 。 电 气 图 的 绘制 除 需 要 符合 上 述 一 般 规定 外 ， 不 同 的 图 样 设计 还 需要 
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遵循 以 下 绘图 规则 。 

1. 电路 图 

电路 网 是 数控 机 床 电气 设计 最 为 重要 的 图 样 ， 它 完整 地 体现 电气 控制 系统 的 设计 思想 与 
要 求 ， 是 电气 控制 系统 安装 、 连 接 、 调 试 、 维 修 的 指导 性 文件 。 电 路 网 应 能 表明 电气 控制 系 
统 的 工作 原理 和 全 部 电气 元 件 、 控 制 装置 间 的 相互 连接 关系 ， 控 制 系 统 所 使 用 的 任何 电器 元 
件 及 连接 要 求 、 主 要 技术 参数 均 应 在 电路 图 上 得 到 全 面 、 准 确 的 反映 。 

电路 图 的 图 样 与 分 区 、 字 体 与 图 线 、 符 号 和 连接 线 、 项 目 代 号 的 绘制 要 求 应 符合 上 述 的 
一 般 规 定 。 需 要 注意 的 是 ， 机 床 电 气 制图 标准 明确 规定 ， 电 路 图 中 的 导线 连接 点 要 用 “ 实 
心 ” 圆 点 表示 ; 用 于 测试 、 连 接 外 部 引线 连接 端 ， 应 用 “空心 加 ”表示 ， 因 此 ， 电 路 图 应 
采用 图 2. 3-10a 所 示 的 画 法 ， 而 不 应 绘制 成 图 2.3-10b 所 示 的 形式 。 

















13 [14 [15 [PE 
===] X2 PE 
x2 13 |14 |15 

















a) b) 


图 2.3-10 “导线 连接 点 和 引出 端的 表示 
a) 正确 b) 不 适当 

如 图 2.3-11 所 示 ， 控 制 系统 中 ， 与 电气 控制 相关 的 机 械 、 液 压 、 气 动 等 装置 应 绘制 符 
号 简 图 ， 并 通过 虚线 表示 其 相互 关系 。 

2. 接线 图 

电气 接线 图 应 能 表示 出 控制 系统 器 件 、 组 Eai 
件 、 控 制 装置 之 间 的 实际 接线 信息 ， 为 安装 、 5 44 415 PE 
连接 或 维修 设备 提供 依据 。 接 线 图 / 表 应 包含 识 
别 每 一 连接 点 及 所 用 的 导线 、 电 缆 等 信息 ， 必 | 
要 时 ,需要 标明 导线 和 电缆 的 型 号 、 规 格 、 长 Ñ H 
度 、 绞 合 或 屏蔽 要 求 等 技术 数据 。 

接线 图 以 清晰 为 原则 ， 元 器 件 应 尽量 采用 
简单 的 轮廓 图 形 或 简 图 ;器 件 位 置 应 按 实际 布 A 
局 ， 但 无 须 按 比例 绘制 ， 接 线 端 子 只 需要 表示 
出 一 端 。 

如 图 2 3-12 a, TRHA, WA, BAH W23 机 、 电 、 液 、 气 相互 关系 的 表示 
的 连接 可 用 单线 表示 。 

图 2. 3-12a 为 一 般 电 缆 的 连接 图 ， 如 电缆 中 的 导线 带 有 1、2、… 等 编号 或 颜色 ， 应 在 连 
接 导线 上 注 明 导 线 编号 或 颜色 。 图 2. 3-12b 为 屏蔽 双 绞 电缆 的 连接 图 ， 屏 项 线 应 使 用 细 虚 
线 ， 而 双 绞 线 则 通常 以 交叉 线 表 示 ， 连 接 导 线 同样 需要 注 明 颜色 或 编号 。 

3. 安装 布置 图 

电气 元 件 布置 图 应 能 够 表明 电气 元 件 的 安装 位 置 及 安装 方法 。 布 置 图 中 的 元 器 件 同样 应 
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尽量 采用 简单 的 轮廓 图 形 或 简 图 ; 需 件 位 置 应 按 实际 布局 ， 但 无 须 按 比例 绘制 。 布 置 图 上 应 
注 明 天 件 的 项 目 代 号 以 及 安装 所 需要 的 紧 回 件 规 格 、 型 号 和 数量 。 


























19 5 
20 
a) b) 
图 2.3-12 E% EAHA ER 
a) 一 般 电 缆 b) 双 绞 屏蔽 电缆 





整 台 机 床 (设备 ) 的 安装 图 应 注 明 电源 电 统 的 推荐 位 置 、 类 型 和 规格 ,电源 保护 占 件 
的 规格 ， 此 外 ， 还 需要 标明 设备 维修 、 移 动 等 所 需要 的 空间 。 

4. 电气 元 件 明细 表 

电气 元 件 明细 表 又 称 元 天 件 清 单 ， 其 样式 见 表 2. 3-5。 电 气 元 件 明细 表 是 电气 配套 件 、 
备件 采购 的 依据 ， 设 计时 必须 提供 。 

电气 元 件 明细 表 应 根据 电路 图 ， 分 类 列 出 设备 中 所 使 用 的 全 部 电气 元 件 、 控 制 装置 的 名 
称 、 规 格 型 号 和 数量 ， 必 要 时 还 需要 注 明生 产 厂家 或 供应 商 。 明 细 表 的 格式 要 符合 规范 ， 如 
第 1 页 上 需要 有 标题 栏 等 。 











表 2.3-5 电气 元 件 明细 表 样 式 














































































































序号 项 目 代 号 名 称 规格 型 号 数 Ht # È 
1 Al 数控 装置 KND-100T 1 带 附加 机 床 操 作 面 板 
2 A2 X 轴 驱 动 需 SGDM-20ADA 1 安 川 公司 
G1 变频 器 FR-A740-7. 5-CH 1 ZAF] 
SMX 伺服 电动 机 SGMGH-20ACA61 1 11. SNm,3000r/min 
M1 三 相 感应 电动 机 Y2-132M-4 1 7. 5kW ,1440r/ min 
QI 总 电源 开关 HZ12-63 1 3 ~380V/63A 
Q2.Q3 电动 机 保护 断路 器 DZ108-201C/1 2 0. 16 ~0.25A 
an CK6140-90 
CK6140 数控 车 床 | ”图样 标记 共 页 
标记 | 处 数 | 更 改 文件 号 | 签字 | 日 期 | | 第 页 
编制 日 期 == ¿ /x= 
校对 日 HH 电气 元 件 明 细 表 x x x 司 




















24 ”电气 图 形 符号 


我 国 数控 机 床 的 电气 图 形 符号 主要 应 参照 JB/T 2739—2008 《工业 机 械 电 气 图 用 图 形 符 
号 》 标 准 绘制 ， 本 节 将 根据 数控 机 床 电气 设计 的 实际 需要 ， 对 其 常用 的 电气 图 形 符号 分 组 
介绍 如 下 。 由 于 种 种 原因 ， 我 国 现行 实施 的 JBZT 2739 标准 与 IEC、DIN ANSI, BS 等 先进 
标准 不 完全 统一 ， 为 此 ， 本 书 将 参照 德国 的 DIN EN 50005. DIN 40900 等 先进 标准 ， 对 相关 
符号 进行 补充 说 明 。 更 多 图 形 符号 ， 可 参见 JB/T 2739 或 其 他 相关 标准 。 


2.4.1 常用 开关 电器 


按钮 、 行 程 开关 、 断 路 介 、 接 触 禹 、 继 电 副 等 手动 、 机 械 或 电磁 操作 的 开关 带 件 是 数控 
机 床 最 常用 的 控制 融 件 ， 其 电气 图 形 符号 如 下 。 
1. 触 点 符号 
常用 低压 电 右 的 触 点 在 电气 图 中 的 基本 图 形 符 号 见 表 2.4-1。 
表 2.4-1 触 点 的 基本 图 形 符号 







































































图 形 符号 m 
IR H 
a N BA Z3 部 分 国外 标准 
| | 1 .. 
- 也 可 作 开 关 的 一 般 符 号 
从 /党 占 ? 
eO Tua i i 1 建议 使 用 JB/T 2739 
动 断 ( 常 财 ) 触 点 j 建议 使 用 JB/T 2739 
提前 吸 合 的 动 合 a | 二 
B DIN 4 需要 时 应 采 
— 无 专门 说 明 \ 0900 ,需要 时 应 采用 
提前 释放 的 动 断 a s. 
B DIN 40900 ,需要 时 应 采 
o. 无 专门 说 明 Í ,需要 时 应 采用 
| 
先 断 后 合 的 转换 触 点 与 JB/T 2739 同 
| 1 
先 合 后 断 的 转换 触 点 与 JB/T 2739 [F] 
= ° | 
操作 后 不 能 自动 释放 o 本 
BPA DIN 40900 ,例如 急 停 按钮 ,建议 采 
Np ite 无 专门 说 明 À ,例如 急 停 按 钮 ,建议 采用 
操作 后 不 能 自动 释放 本 e 
S= YS; H 急 停 MV v7 
的 动 合 ( 常 闭 ) bus 无 专门 说 明 -7 DIN 40900 ,例如 急 停 按钮 ,建议 采用 


2. 主 令 开 关 
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表 2. 4-1 的 触 点 可 与 表 2. 4-2 所 示 的 操作 方式 符号 组 合 ， 组 成 各 种 主 令 开关 的 符号 。 
表 2.4-2 操作 符号 及 其 组 合 










































































图 形 符 号 en 
IK TEFA 组 合 使 用 示例 
JB/T 2739 部 分 国外 标准 
sss 无 专门 说 明 o DIN 40900, 可 组 成 F. E 
一 般 手动 操作 ee H i = LE 
oe astan a 无 专门 说 明 DIN 40900, 可 组 成 | =: 
s h papapi F 自 复位 按钮 的 符号 FA Ë 
OSIS 无 专门 说 明 加 DIN 40900, 可 组 急 
ri 但 示例 可 用 G 停 开关 的 符号 I q V 
无 专门 说 明 DIN 40900, 可 组 成 
| JY w. su asss: 
_ t 1 CA __ < gk 4 R W: _ 
般 旋 转 操作 上 F Kiama pA F 7 
钮 符号 
无 专门 说 明 DIN 40900, 可 组 成 
=h 怕人 Dya CA L [ 动 复 位 的 旋 
自动 复位 的 旋转 操作 | 但 示例 可 用 | 自动 复位 的 旋钮 pA Í 7 
符号 
无 专门 说 明 DIN 40900, 可 组 成 
k x 
ia s: 脚 踏 开 关 的 一 般 _ 
但 示例 可 用 a jii Ie 
符号 
DIN 40900 可 组 成 行 pn 7 
s sy 程 开 关 的 符号 
、 无 专门 说 明 z 
机 械 挡 块 操作 — p- 
ii JB/T 2739 行程 开关 
符号 
n DIN 40900, 可 组 成 | 
接 通 延 时 操作 A = 接 通 延 时 的 时 间 继 
但 示例 可 用 E E El 
Hi 8 4 = 
人 DIN 40900, 可 组 成 | 
释放 延 时 操作 i = 释放 延 时 的 时 间 继 
但 示例 可 用 电器 符号 
符号 
PESENE 无 专门 说 明 Ee DIN 40900, 可 组 成 `l u 
— 但 示例 可 用 O 接近 开关 的 符号 ven 















































( 续 ) 
图 形 符号 
M 组 合 用 +m 
— JB/T 2739 部 分 国外 标准 j 
| _ DIN 40900, 可 组 成 | 
无 专门 说 明 ss 
其 他 能 量 操作 ame 各 类 检测 开关 符号 ， EHA 四 于 
但 示例 可 用 方式 代号 如 压力 
DIN 40900, 可 组 成 
手动 复位 的 脱 扣 器 件 | 无 专门 说 明示 例 不 同 各。 热 继 电器 的 触 点 BSa 
符号 











3. 电磁 线圈 
接触 需 、 继 电器 、 电 磁 阀 等 电磁 操作 需 件 的 线圈 在 电气 图 中 的 基本 图 形 符 号 见 表 
2.4-3, 
表 2.4-3 电磁 线圈 的 图 形 符号 




























































































































































































图 形 符号 ü 
名 称 说 — B 
JB/T 2739 部 分 国外 标准 
或 
一 般 符号 [| 与 JB/T 2739 同 电磁 线圈 的 一 般 符 号 
或 或 | 
aai 无 专门 说 明 
双 线 圈 操 作 p —— Z 可 分 离 表示 [| | Z] / 
缓慢 释放 线圈 | 与 JB/T 2739 同 可 组 合 为 缓 放 / 缓 吸 形式 
缓慢 吸 合 线圈 X 与 JB/T 2739 同 
门 说 日 A Hik HM F28 
过 载 脱 扣 线圈 ss. CT Uh 
无 专门 说 明 或 Š Le 
短路 脱 扣 线圈 Pat 
| 
HRAN . =X 
电磁 离合 器 CH = 
| | 
电磁 制动器 | = H] 











4. 组 合 符号 
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接触 器 、 断 路 器 、 电 源 总 开关 等 开关 器 件 通 常用 于 三 相 电 路 控制 ， 其 主 触 点 在 电路 中 为 
多 极 同时 通 断 ， 上 断路 需 等 保护 器 件 还 组 合 短路 、 过 载 、 伙 电压 等 脱 扣 线圈 ， 此 类 顺 件 在 电气 
图 中 的 应 使 用 表 2. 4-4 所 示 的 组 合 图 形 符号 。 
表 2.4-4 常用 低压 电器 的 组 合 符号 
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图 形 符号 E 
Eo IBT Z739 部 分 国外 标准 C 
Ll 1 | | | 
接触 器 主 触 点 L Ta JB/T 2739 便于 区 分 主 . 辅 触 点 ,建议 采用 
| | 也 可 表示 单 极 | 或 | | 
微型 断路 器 无 专门 说 明 AAA 或 2 极 ,建议 5 AA 
采用 
电机 变压器、 
设备 保护 断路 器 
| U< | | 
_ = -> 长 < | i. 
带 欠 电压 脱 扣 的 | 
ENL ZER .设备 = 
保护 断路 器 | 
D xy 
三 相 负 和 葵 l n 1 a pa 如 手动 操作 的 l 
nex | VN OBSS as NA 
本 HEB 
> ` 与 JBMT 2739 同 图 示 为 4 个 位 置 
有 JB/T 2739 符号 :用 黑 点 表示 组 合 开 关 在 各 位 
T 置 上 所 接 通 的 触 点 
多 位 置 组 合 开关 S | |! 




















国外 标准 符号 :用 连接 线 表示 组 合 开关 在 各 
位 置 上 所 接 通 的 触 点 


数控 机 床 电气 设计 典 例 


5. 电动 机 及 指示 器 件 


电动 机 、 指 示 灯 、 报 警 希 等 带 件 在 电气 图 中 的 


符号 见 表 2.4-5, 


表 2.4-5 电动 机 、 指 示 灯 、 报 警 器 常用 符号 













































































图 形 符号 E" 
处 B 
i q 二 部 分 国外 标 闪 
E a 中 间 的 字母 M 代表 电动 机 ,表示 其 他 的 电机 字 
— $ JB/T 2739 E) | 母 为 G 一 发 电机 ; MS 一 同步 电动 机 ; SM 一 伺服 电 
步 电 动机 — 
动机 等 
三 相 绕 线 转 
+ JB/T 27 T 
子 异步 电动 机 @ P P 
三 相交 流 p 
串 励 电 动机 ° 与 JB/T 2739 同 
单 相 笼 型 异 _ 
E T He Zk. 《 Me a 
| O Ej JB/T 2739 同 “| 带 分 相 绕组 的 电动 机 符号 
串 励 直流 电动 机 与 JB/T2739 同 “| ”他 励 直流 电动 机 符号 (Xx) 
一 般 指示 灯 -一 
i 靠近 符号 处 可 以 用 字母 标注 颜色 或 类 型 
与 JB/T 2739 |F] 颜色 :RD/ 红 ,YE/ 黄 ,BU/ 蓝 ,GN/ 绿 ,WH/ 白 
S TL 类 型 .Ne/ 氛 ,IN/ 白 炽 ,LED/ 发 光 二 极 管 等 
闪光 指示 灯 Q 
电 铃 yeng ag 
报警 器 $ JB/T 2739 同 e. 
荧光 照明 灯 m 3 DIN 40900 ,符号 容易 识别 ,建议 采用 
冷却 器 可 作为 空调 符号 





1. 无 源 和 半导体 器 件 
数控 机 床 中 所 使 用 的 电阻 、 电 容 、 电 感 、 变 压 带 等 无 源 器 件 ， 品 体 二 极 管 、 品 体 三 极 





2.4.2 ”电子 器 件 和 控制 装置 
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表 2.4-6 常用 的 无 源 器 件 和 半导体 器 件 符号 























































































































图 形 符号 
yR is B 

JB/T 2739 部 分 国外 标准 s 

电阻 一 般 符 号 与 JB/T 2739 同 可 调 电阻 、 电 位 串 -LZ 

带 滑动 触 一 u 

点 电位 器 一 5 JB/T 2739 同 或 使 用 符号 a 

电容 一 般 符号 与 JB/T 2739 同 极 性 电容 一 可 调 电容 < 

电感 .电抗 s n e a 

器 符号 w 带 铁心 电感 或 wana 
恋 压 器 一 般 符 号 — 多 相 .多 绕组 变压器 可 用 基本 符号 组 合 

— 

晶体 二 极 管 . e 与 JB/T2739 同 | 单 向 击 穿 二 极 管 于 一 双向 击 穿 二 极 管 EK 一 

一 般 符 号 

发 光 二 极 AH 

本 JB/T 2739 |F 

管 符号 T a: À 

晶闸管 一 u w. 

般 符号 本 = 与 JB/T 2739 同 amame 一 人 |- 

晶体 三 极 管 u 

_ 般 符号 长 或 长 与 JB/T 2739 |F] 

电力 晶体 管 未 规定 4K SIEMENS 等 公司 的 一 般 画 法 ( 供 参考 ) 
光电 耦合 器 件 =N 与 JB/T 2739 同 
































对 于 电阻 、 电 容 、 电 感 等 参数 可 通过 外 部 调节 改变 的 器 件 ， 可 用 图 2. 4-1 所 示 的 符号 ， 
来 表示 其 外 部 调节 特性 。 对 于 热 敏 电 阻 等 参数 能 根据 外 部 条 件 自动 变化 的 右 件 ， 可 用 图 2. 4- 
2 所 示 的 符号 ， 来 表示 其 内 在 可 变 特性 ; 如 需要 进一步 表示 其 变化 参数 ， 可 在 符号 边 增加 SI 
单位 制 的 公式 符号 ， 例 如 ， 热 敏 电阻 可 以 用 SI 单位 制 的 摄氏 温度 符号 “0” 表 示 等 。 


> 


a) 


图 2. 4-1 


b) c) 


外 部 调节 特性 


a) 线性 b) 非 线性 c) 微调 


2. 电子 电路 





⁄ Z 


j 


图 2.4-2 内 在 可 变 特 性 
a) 线性 b) 非 线性 


) 








数控 机 床 中 所 使 用 的 逻辑 门 电路 、 触 发 器 、 延 时 、 放 大 等 电子 融 件 的 符号 与 电子 电路 相 
同 ， 第 用 融 件 在 电气 图 中 的 符号 见 表 2. 4-7。 


表 2.4-7 常用 的 电子 器 件 符号 



























































图 形 符号 p 
A m IB/T 2739 部 分 国外 标准 A A 
Ta F & | 符号 “&" 代 表 “ 与 "“ 之 1” 代 表 “ 或 "、“ =1” 代 
Ai aR S JB/T 2739] | aee pg" AAT ORR 
TE MAMKE RSJ KT 等 代表 RS.JK BË T fil 
触发 器 — 与 JB/T 2739 同 发 器 ; 框 内 用 “7=0”“T=1”“NV"” 代 表 初 始 状态 
或 “ 非 易 失 "等 特性 。 
ESA J > _ JEA“ E” “P-Q” “T” “COMP” IERI IR, 
逻辑 运算 单元 了 | 一 与 JBZT 2739 同 s 比较 等 运算 
框 内 数字 代表 延 时 时 间 , 上 升 沿 .下 降 沿 延 时 不 
要 10ms 同时 ,可 在 延 时 符 的 起 始 和 结束 处 标记 不 同 的 时 
IË Es + T| 
a 5JBMT2739 同 | 间 ; 多 输出 延 时 ,可 在 不 同 的 输出 端 标明 不 同 延 
时 值 。 
放大 器 T 与 JB/T 2739 同 一 般 符 号 











3. 控制 装置 和 检测 器 件 

CNC、PLC、 体 服 驱 动 厌 、 变 频 吾 等 控制 装置 ， 稳 压 电 源 、 整 流 硕 、 逆 变 带 等 变换 内 
件 ， 编 码 融 、 手 轮 、 电 压 表 、 电 流 表 等 测量 检测 装置 ， 在 电气 图 中 一 般 以 2. 4-3 所 示 的 图 框 
表示 ， 图 框 内 标注 功能 代号 或 符号 。 


myz 


图 2.4-3 ”控制 装置 和 检测 器 件 的 图 杠 

a) 控制 装置 b) 变换 装置 c) 检测 装置 
利用 图 框 表示 的 器 件 ， 以 能 够 准确 反映 器件 形状 为 原则 ， 其 表示 形式 通常 较为 灵活 。 例 
如 ， 对 于 数控 装置 、 液 晶 显 示 器 、 手 动 数据 输入 面板 、L/O 模块 等 数控 系统 部 件 ， 以 及 可 编 
程序 控制 器 、 伺 服 驱动 器 等 控制 装置 ， 可 直接 用 CNC. LCD. MDI, 1⁄0 以 及 PLC, SV 等 功 
能 代号 标注 。 电 压 、 电 流 、 功 率 ， 转 速 等 测量 仪表 ， 可 直接 在 图 框 内 标注 V、A、P、n 等 测 
量 参数 的 功能 代号 ; 位 置 检测 编码 器 、 脉 冲 编码 器 、 测 速 发 电机 等 测量 装置 则 可 标注 开 、 
PG. TG 等 功能 代号 等 。 对 于 整流 、 逆 变 、 稳 压 等 变换 项， 既 可 用 符号 “~ ”“ 一 ”、 脉冲 
符 等 来 标注 输入 /输出 侧 的 交流 、 直 流 、 脉 冲 ， 也 可 用 二 极 管 、 唱 闻 管 代表 整流 方式 ， 或 以 
输入 /输出 侧 的 字母 V、f、nf、fVn 等 代号 来 表示 电压 、 频 率 、n 售 频 、1/n 分 频 等 变换 装置 。 

数控 机 床 常用 的 控制 、 变 换 和 检测 装置 的 图 形 符 号 见 表 2. 4-8。 























c) 
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表 2.4-8 常用 控制 、 变 换 、 检 测 装 置 的 符号 
图 形 符号 


| u panan 部 分 国外 标准 





说 











电机 起 动 需 与 JB/T 2739 |F] 在 框 内 加 限定 符号 , 如 








明 
特殊 类 型 的 起 动 器 , 可 NA 
[A| 























星 - 三 角 AREARE 
























































`Z 
E 
JL 
z t e W M145 ç 
[一 符号 代表 整流 方式 P 





单 向 桥 式 整流 需 











KA 
- 特殊 类 型 的 信和 号 发 生 - 
D 与 JB/T2739 同 。 | 器 ,可 在 框 内 加 限定 答 ”一 
号 ,如 锯齿 波 . 脉 冲 等 
































无 专门 说 明 DIN 40900, 三 线 式 接 JT 
感 a JF y A L _ $. L ` 
` 但 示例 可 用 1% % 近 开关 也 使 用 符号 T% 网 


2.4.3 ”导线 和 连接 器 
1. 连接 器 
电气 图 中 连接 胡 的 常用 符号 见 表 2. 4-9。 
表 2.4-9 连接 器 的 符号 




























































































图 形 符 号 w" 
名 M TBT 2739 部 分 国外 标准 
连接 器 插座 的 符号 —— — 优选 采用 JB/T 2739 符号 
连接 器 插头 的 符号 m <— 优选 采用 JB/T 2739 符号 
y n => Ar 上 ——  ——— = A 4 
连接 器 的 完整 符号 - 与 JB/T 2739 [F] 简化 表示 法 =y x 
—— | 。 

连接 器 简 图 Pea 

的 国定 部 分 — | 与 JB/T 2739 同 安装 在 控制 装置 上 Ë 

连接 器 简 图 

与 JB/T 2739 后 
的 移动 部 分 D— EAR 
同时 表示 插 接 
连 N 简 ~ = 一 H| m= H 
连接 器 简 图 D— 与 JB/T 2739 同 s os 一 z e 











2. 导线 、 电 缆 和 连接 点 
电气 图 中 的 导线 、 电 绕 及 其 连接 点 、 连 接 端 的 常用 符号 见 表 2.4-10， 特 殊 导 线 、 连 接 
线 的 表示 方法 及 其 符号 ， 可 参见 2.3.3 Tr. 


表 2.4-10 导线、 电缆 和 连接 点 的 符号 










































































图 形 符号 p 
a 称 a REIRME Wo 
导线 一 般 符 号 一 一 一 一 与 JB/T 2739 [F] 用 来 表示 导线 .电缆 .传输 通路 .电信 线路 等 
导线 数 的 表示 与 JB/T2739 同 ”| 少量 导线 用 短 斜 线 数量 .多 导线 用 短 斜 线 和 数字 表示 
6mm2 
导线 线 径 的 表示 Gn 5 JB/T 2739 同 单 导线 标注 在 上 方 或 左 侧 .多 导线 用 指引 线 表示 
—— É 
屏蔽 线 和 电缆 —— 与 JB/T 2739 同 屏蔽 层 连接 线 = lI 
—— —— 
绞 合 线 二 一 与 JB/T2739 同 | 双 绞 线 的 习惯 表示 A 
连接 点 afa 13 JB/T 2739 同 不 连接 的 导线 -十 
接线 端子 板 与 JB/T 2739 同 与 外 部 连接 的 端子 ~o PIRE g 一 
连接 的 短 接 片 —G—— 与 JB/T 2739 同 
断 开 的 短 接 片 _ i—i 














哩 用 器 件 及 选用 准则 


3.1 使 用 条 件 


3.1.1 使 用 类 别 


1. 基本 说 明 

开关 电器 的 触 点 需要 接 通 和 分 断 不 同类 型 的 负载 。 根 据 接 通 和 分 断 时 的 过 载 电 流 大 小 ， 
可 将 负载 划分 为 不 同 的 “使 用 类 别 (Utilization Category )”。 如 果 通 断 能 力 人 允许， 开关 电器 
可 用 于 不 同 的 使 用 类 别 ， 但 其 额定 工作 电流 、 可 控制 的 电动 机 功率 、 人 允许 操作 频率 、 使 用 寿 
命 等 参数 将 发 生 较 大 的 变化 ， 因 此 ， 使 用 类 别 是 选择 低压 开关 电器 的 重要 依据 。 

对 于 交流 主 回 路 控制 器 件 (如 电源 开关 、 断 路 器 、 接 触 器 等 )， 产 品 样本 上 所 提供 的 主 
触 点 额定 工作 电压 /电流 、 人 允许 操作 频率 、 使 用 寿命 等 参数 ,通常 是 器 件 用 于 使 用 类 别 AC-3 
时 的 数据 。 对 于 控制 回路 器 件 (如 电源 开关 、 断 路 器 、 接 触 器 的 辅助 触 点 ， 中 间 继 电器 、 
热 继电器 、 主 令 电 器 等 )， 产 品 样本 上 所 提供 的 触 点 额定 工作 电压 /电流 、 允 许 操作 频率 、 
使 用 寿命 等 参数 ， 通 常 是 器 件 用 于 使 用 类 别 AC-15 和 DC-13 时 的 数据 。 如 使 用 类 别 不 同 ， 
其 参数 也 将 随 之 变化 。 

例如 ， 额 定 电流 为 16A 的 西门 子 3TF42 交流 接触 器 ， 其 主 触 点 可 用 于 使 用 类 别 AC-3 和 
AC-4， 辅 助 触 点 可 用 于 使 用 类 别 AC-15 或 DC-13。 当 主 触 点 用 于 使 用 类 别 AC-3 时 ， 对 于 3 
FH AC380V 控制 ， 其 额定 工作 电流 为 16A， 可 控制 的 最 大 电动 机 功率 为 7. 5kW， 电 寿命 (E- 
lectrical endurance) 为 1.2 x10 次 ， 人 允许 操作 的 最 高 频率 为 750 K/h; 但 是 ， 如 用 于 使 用 类 
别 AC-4 时 ， 同 样 对 于 3 相 AC380V 控制 ， 其 额定 工作 电流 将 下 降 到 7.7A， 可 控制 的 最 大 电 
动机 功率 只 有 3.5kW， 电 寿命 下 降 为 0.2 x10 次 ， 人 允许 操作 的 最 高 频率 下 降 为 250 次 /h。 
对 于 辅助 触 点 ， 如 用 于 使 用 类 别 AC-15 ， 触 点 通 断 能 力 为 AC220VZ10A; 如 用 于 使 用 类 别 
DC-13， 则 只 能 进行 DC220V/0. 45A 电路 的 通 断 控制 等 。 

2. 使 用 类 别 

根据 IEC 947. DIN EN 60947 等 标准 规定 ， 用 于 交流 、 直 流 控 制 的 低压 开关 电器 ， 其 使 
用 类 别 、 典 型 应 用 及 常用 的 器 件 见 表 3. 1-1 MK 3. 1-2。 

3. 通 断 能 

DIN EN 60947 标准 规定 ， 用 于 交流 、 直 流 主 回路 通 断 控制 的 低压 开关 电器 ， 在 不 同 使 
用 类 别 下 ， 必 须 具 备 的 通 断 能 力 分 别 见 表 3.1-3 和 表 3. 1-4。 
































































































































































































































































































































表 3.1-1 交流 低压 开关 电器 的 使 用 类 别 
使 用 类 别 w 型 应 用 常用 器 件 & W 
AC-1 无 感 或 低 感 负载 .电阻 炉 
AC-2 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 .分 断 、 
各 型 异步 电动 机 的 起 动 、 EERME, MAWA as ymin AA lOmin 总 计 不 超过 10 
AC-3 S Ñ 开关 ,接触 器 断路 器 . 电 | 、 g aS 
运转 中 的 分 断 Irana 次 的 点 动 . 反 接 制 动 
笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 ` _ I g 
AC-4 23125 Japan as 频繁 的 反 接 制 动 反 转 和 点 动 
人 负载 .3 A 9 
ac | ama — | gus. mbek 
NE a T. 器 .断路 器 辅助 触 点 ,中 | DIN EN 60947 标准 将 AC-11 (交流 电磁 
间 继 电器 、 热 继电器 、 主 | 铁 负载 ) 归 人 AC-15 
AC-15 大 于 72V . A 的 电磁 负载 TAA 
AC-20 | 空 载 通 断 控制 (美国 不 允许 使 用 ) 
AC-21 负载 通 断 控制 (适度 过 r ein š 
Chua amide | EMRE MAAIE | 每 一 类 型 分 A( 频繁 操作 ) 和 B( 偶尔 扣 
AC-22 — u K .上 断路 器 隔离 开关 等 作 ) 两 类 ,如 AC-21A、AC-21B 等 
AC-23 电动 机 等 大 电感 负载 通 断 
AC-5a 气体 放电 灯 的 通 断 SEEE 
AC-5b 白炽 灯 的 通 断 Pi í 
AC-6a 变压器 的 通 断 主 回路 器 件 .电力 开关 
AC-6b 电容 组 的 通 断 电器 等 
AC-7a 家 用 电 噩 和 类 似 微 感 负载 通 断 Ce 
AC-75 | 家 用 电器 让 的 电动 机 负载 通 断 | 民用 开关 电器 
Pen 手动 复位 过 载 保护 的 
制冷 压缩 机 通 断 
Pun 自动 复位 过 载 保护 的 Pi í 
i 制冷 压缩 机 通 断 
表 3.1-2 直流 低压 开关 电器 的 使 用 类 别 
使 用 类 别 J 型 应 用 常用 器 件 备 W 
DC-1 无 感 或 低 感 负 载 .电阻 炉 
i 并 励 直 流 电动 机 的 起 动 . 反 接 | ” 主 回路 器 件 ,电源 总 开 
i 制 动 . 反 转 和 点 动 .能 耗 制 动 关 接触 器 .断路 器 .电动 
串 励 直流 电动 机 的 起 动 . 反 接 | 机 起 动 器 等 ws a. 
DC-5 制 动 反 转 和 点 动 能 耗 制 动 频繁 的 制 动 . 反 转 和 点 动 
DC-6 白炽 灯 的 通 断 民用 开关 电器 
í JEFE A JE Jes 
ey o 控制 回路 器 件 , mb 0 
TAT nS ka 器 .断路 器 辅助 触 点 ,中 DIN EN 60947 标准 将 DC-11 ( 电磁 铁 负 
— — 间 继 电器 、 热 继电器 、 主 | 载 ) 归 入 DC-13 
带 有 经 济 负 ~ 
EEF .. 济 电阻 的 电磁 负载 | 人 开关 等 
ps a 
ER 电阻 负载 通 断 控制 (适度 过 
I 载 ) 主 回路 器 件 ,如 组 合 开 | ”分 A( 频 繁 操作 ) 和 B( 偶尔 操作 ) 两 类 ， 
m 电阻 /电感 负载 通 断 控制 ( 适 | 关 断路 器 .隔离 开关 等 “| m DC-21A DC-21B 等 
度 过 载 ) 
m _ 串 励 电动 机 等 大 电感 负载 
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表 3.1-3 交流 主 回路 低压 开关 电器 的 通 断 能 力 

















































































































PAER 额定 工作 电流 接 通 能 力 分 断 能 
使 用 类 别 (1.) MI, U/U, coso VI, U/U. coso 
AC-1 全 部 值 1.5 1. 05 0.8 1.5 1.05 0.8 
AC-2 全 部 值 4.0 1.05 0.65 4.0 1.05 0.65 
<100A 10 1.05 0.45 8 1.05 0.45 
Sra >100A 10 1.05 0.35 8 1.05 0.35 
P <100A 12 1.05 0.45 10 1.05 0.45 
>100A 12 1.05 0.35 10 1.05 0.35 
AC-20 全 部 值 生产 厂家 自 定 ,美国 不 允许 使 用 本 类 别 
AC-21 全 部 值 1.5 1. 05 0. 95 1.5 1. 05 0. 95 
AC-22 全 部 值 3 1.05 0.65 3 1.05 0.65 
<100A 10 1.05 0.45 8 1.05 0.45 
AC-23 
>100A 10 1.05 0.35 8 1.05 0.35 
R 3.1-4 直流 主 回路 低压 开关 电器 的 通 断 能 力 
was 额定 工作 电流 接 通 能 力 分 断 能 
使 用 类 别 ( 工 ) NI, U/U. L/R NI, U/U. L/R 
DC-1 全 部 值 1.5 1. 05 lms 1.5 1. 05 lms 
DC-3 全 部 值 4.0 1. 05 2. Sms 4.0 1. 05 2. 5ms 
DC-5 全 部 值 4.0 1. 05 15ms 4.0 1.05 15ms 
DC-6 全 部 值 1.5 1.05 — 1.5 1.05 一 
DC-20 全 部 值 生产 厂家 自 定 ,美国 不 允许 使 用 本 类 别 
DC-21 全 部 值 1.5 1. 05 lms 1.5 1.05 lms 
DC-22 全 部 值 4.0 1. 05 2. Smas 4.0 1. 05 2. 5ms 
DC-23 全 部 值 4.0 1. 05 15ms 4.0 1.05 15ms 


























用 于 交流 、 直 流 控制 回路 通 断 控制 的 接触 器 、 上 断路 器 辅助 触 点 ， 中 间 继 电器 、 主 令 电 器 
等 ， 其 使 用 类 别 一 般 为 AC-15ADC-13， 器 件 应 具备 的 通 断 能 力 见 表 3. 1-5. 
表 3.1-5 控制 回路 用 的 低压 开关 电器 的 通 断 能 

















使 用 类 别 额定 工作 电流 接 通 能 力 分 断 能 

AA (1.) UI. U7U. Pem T/T, WU. ose 
AC-15 全 部 值 10 1.1 0.3 1 1.1 0.3 
DC-13 全 部 值 1 1.1 = 1 1.1 = 


























3.1.2 工作 制 


1. 基本 说 明 

一 般 而 言 ， 电 动机 等 用 电 设 备 的 额定 数据 都 是 按照 连续 工作 要 求 所 给 出 的 参数 ， 但 是 ， 
在 实际 使 用 时 ， 部 分 电动 机 的 运行 方式 可 能 明显 不 同 于 连续 工作 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 
工作 参数 及 对 控制 电器 的 要 求 ， 也 将 与 连续 工作 有 所 不 同 ， 因 此 ， 电 气 设 计时 需要 根据 电动 
机 的 实际 工作 制 来 选 配 其 控制 和 保护 电器 。 

根据 DIN EN 60034 标准 规定 ， 电 动机 划分 为 S1 ~ S9 共 9 种 不 同 工 作 制 ， 其 中 ，S1 为 
连续 工作 制 ，S2 为 短 时 工作 制 ，S3 、S4 、S5 为 断 续 工作 制 ，S6 、S7 、S8 为 周期 工作 制 ，S9 
为 非 周 期 工作 制 。 

如 电动 机 的 实际 和 运行 时 间 超 过 绕组 发 热 达到 稳定 状态 的 时 间 ， 这 样 的 工作 情况 即 称 为 连 
ATER] 〈S1 ) 。 由 于 低压 电器 的 额定 工作 电流 是 其 在 无 限 长 的 时 间 内 、 人 允许 通过 的 恒定 负 











数控 机 床 电气 设计 典 例 


载 电流 ， 因 此 ，S1 工作 制 的 电动 机 ， 选 择 控制 和 保护 右 件 时 ， 只 需要 保证 融 件 的 额定 工作 
电流 大 于 或 等 于 电动 机 的 额定 工作 电流 ， 便 可 以 满足 要 求 。 

DIN EN 60034 标准 对 电动 机 的 其 他 工作 制 的 定义 ， 及 不 同 工 作 制 电动 机 的 控制 和 保护 
妖 件 选择 原则 如 下 。 

2. S2 工作 制 

如 图 3. 1-1 所 示 ， 如 果 电 动机 的 负载 恒定 、 运 行 时 间 ws 小 于 电动 机 绕组 达到 发 热 稳定 状 
态 的 时 间 、 且 两 次 运行 的 间隔 时 间 ts 大 于 绕组 冷却 至 环境 温度 所 需要 的 时 间 ， 这 样 的 短 时 工 
作 情 况 称 为 S2 工作 制 。 

电动 机 进行 S2 工作 制 运行 时 ， 只 要 绕组 温 升 不 超过 允许 温 升 7,,,.， 其 实际 输出 电流 、 
功率 可 大 于 连续 工作 的 额定 功率 ， 而 且 ， 运 行 时间 局 越 得， 能够 达到 的 实际 电流 、 功 率 也 
越 大 。 

电动 机 的 短 时 工作 输出 一 般 用 典型 的 运行 时 间 及 对 应 的 实际 输出 功率 标识 ， 如 “S52. 
15kW7Z30min” 等 。 选 择 电 动机 控制 和 保护 融 件 选择 时 ， 应 根据 实际 运行 情况 ， 按 短 时 工作 
的 实际 电流 要 求 ， 来 确定 需 件 的 额定 电流 。 
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图 3.1-1 S2 工作 制 


3. S3 工作 制 

如 果 电 动机 的 负载 恒定 ， 运 行 时 间 ty、 停 止 时 间 ts 均 固 定 不 变 ， 且 起 制 动 阶段 可 
以 忽略 、 电 动机 绕组 温 升 达 不 到 发 热 稳 定 状态 ,这 样 的 周期 工作 情况 称 为 S3 T 
作 制 。 

S3 工作 制 和 S2 工作 制 的 区 别 仅 在 于 它 的 运行 间隔 时 间 ts 为 固定 值 ， 因 此 ， 只 要 绕组 温 
升 不 超过 允许 温度 ， 其 实际 输出 电流 、 功 率 同样 可 大 于 连续 工作 的 额定 电流 、 功 率 ， 选 择 电 
动机 控制 和 保护 器 件 选择 时 ， 也 需要 根据 实际 运行 情况 ， 按 短 时 工作 的 要 求 ， 保 证 器 件 的 额 
定 工作 电流 大 于 电动 机 的 实际 工作 电流 。 

电动 机 $3 工作 制 运行 的 输出 可 用 以 下 方式 标识 。 

D 利用 运行 时 间 / 周 期 、 允 许 输出 功率 标识 ， 如 “S3 : 15/60min，15kW” 等 。 

@ 通过 运行 时 间 比 、 周 期 、 人 允许 输出 功率 标识 ， 如 “S3 : 20% ，60min，15kW” 等。 

© 利用 运行 时 间 / 周 期 的 百分比 (通电 持续 率 ， 简称 ED) 标识 ， 如 “S3: ED15%” 
等 。 本 形式 还 可 用 来 表示 循环 时 间 固 定 、 但 一 循环 内 由 多 个 不 同 运 行 时 间 比 的 周期 所 组 成 的 
循环 工作 方式 ， 此 时 的 ED 值 为 总 运行 时 间 与 循环 时 间 之 比 。 利 用 ED 方式 标识 时 ， 如 生产 
厂家 无 特殊 说 明 ， 按 DIN EN 60034 标准 规定 ， 其 运行 循环 周期 应 为 10min，ED 值 推荐 使 用 
15% 、25% 、40% 、60% 。 
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4. S4 工作 制 
S4 工作 制 如 网 3. 1-2 所 示 ， 其 运行 状态 与 S3 工作 制 相同 , 但是， 电动 机 需要 重 载 起 动 
或 循环 周期 较 短 ， 工 作 时 需要 考虑 电动 机 的 起 动 过 程 。 





























图 3.1-2 S% 工作 制 


一 般 而 言 ， 当 电动 机 处 于 S4 工作 制 运行 时 ， 由 于 起 动 阶段 的 电流 较 大 、 相 对 持续 时 间 
较 长 ， 如 果 按 照 额 定 参数 运行 〈 例 如 图 中 的 2 起动、 了 运行 ) ， 其 绕组 的 实际 温 升 将 超过 领 
定 负载 连续 运行 时 的 允许 温 升 7,、， 为 此 ， 电 动机 的 实际 允许 输出 的 电流 、 功 率 将 小 于 连续 
工作 的 额定 电流 、 功 率 ， 如 图 中 的 1.57. 起 动 、0.757. 运 行 等。 因此 ， 可 以 根据 实际 输出 的 
电流 ， 选 择 电动 机 的 控制 和 保护 器 件 。 

S4 利用 ED、 每 小 时 起 动 次 数 、 允 许 功率 标识 ， 如 “S4: 40%, 520 次 /h，30 
kW” 等 。 

5. S5 工作 制 

S5 工作 制 的 运行 状态 与 S4 工作 制 类 似 ， 但 是 ， 电 动机 需要 重 载 起 动 、 动 力 制 动 ， 且 
循环 周期 较 短 ， 工 作 时 需要 同时 考虑 电动 机 的 起 动 和 制 动 情况 。 电 动机 处 于 $5 TE lie 
行 时 ， 其 绕组 实际 温 升 同样 将 超过 额定 负载 连续 运行 时 的 温 升 ， 电 动机 的 实际 输出 电流 、 
功率 将 小 于 连续 工作 的 额定 值 ， 因 此 ， 也 可 根据 实际 输出 的 电流 ， 选 择 电 动机 的 控制 和 
保护 器 件 。 

S5 利用 ED 、 每 小 时 起 动 次 数 、 制 劲 形式 、 人 允许 功率 标识 ， 如 “S5: 40%, 520 次 /h， 
反 接 制 动 ，30 kW" 等 。 

6. S6 工作 制 

S6 工作 制 的 电动 机 始终 处 于 运行 状态 ， 但 恒定 的 负载 为 周期 性 加 入 ， 即 工作 循环 由 恒 
定 负 载 工 作 、 空 载运 行 两 部 分 组 成 ， 且 起 制 动 阶段 可 忽略 、 电 动机 绕组 达 不 到 发 热 稳定 状 
态 。 电 动机 处 于 56 工作 制 运行 时 ， 其 实际 输出 电流 、 功 率 可 大 于 连续 工作 的 额定 功率 ， 选 
择 电 动机 控制 和 保护 器 件 选 择 时 ， 应 根据 实际 运行 情况 ， 保 证 器 件 的 额定 工作 电流 大 于 电动 
机 运行 时 的 实际 工作 电流 。 

S6 工作 制 利用 负载 运行 时 间 比 、 周 期 、 人 允许 输出 功率 标识 ， 如 “S6: 30%, 40min, 
55kW” 等。 

7. S7 工作 制 

S7 工作 制 的 电动 机 同样 始终 处 于 运行 状态 ， 人 恒定 的 负载 为 周期 性 加 入 ， 但 需要 考虑 电 
动机 的 起 动 和 制 动 情况 。 

S7 工作 制 利 用 负载 运行 时 间 比 、 每 小 时 起 制 动 次 数 、 允 许 输出 功率 标识 ， 如 “57: 
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30% ，500 X/h, 55kW” 等 。 

8. S8 工作 制 

S8 工作 制 的 电动 机 始终 处 于 运行 状态 ， 需 要 考虑 电动 机 的 起 动 和 制 动 情况 ， 且 每 一 循 
环 由 多 段 不 同 的 负载 和 转速 组 成 。S8 工作 制 需要 标明 每 一 负载 段 的 运行 时 间 比 和 转速 、 每 
小 时 起 制 动 次 数 、 允 许 输出 功率 等 参数 。 

9. S9 工作 制 

S9 工作 制 的 电动 机 始终 处 于 运行 状态 ,但 其 负载 和 转速 变化 无 规律 ， 并 具有 超过 额定 
输出 的 负载 峰值 。S9 工作 制 的 电动 机 一 般 需 要 折算 成 连续 工作 的 等 效 输出 功率 ,或 以 实际 
工作 电流 的 方 均 根 值 进行 相关 计算 和 等 效 。 


3.1.3 非 工 频 控 制 


低压 电器 一 般 是 按 50/60Hz 工 频 交 流 控 制 要 求 设 计 的 器 件 ， 如 用 于 调频 变速 、 直 流 等 
非 工 频 电 路 的 控制 ， 其 额定 工作 电流 、 通 断 能 力 、 保 护 特性 等 均 将 受到 影响 ， 电 气 设 计时 必 
须 考虑 这 些 影响 ， 并 正确 选择 器 件 ， 以 确保 系统 可 靠 工 作 。 

1. 额定 工作 电流 

交流 电 通 过 导体 时 将 产生 “ 趋 肤 效应 ”， 使 运动 电荷 集中 于 导体 的 表层 ， 频 率 越 高 ， 趋 
肤 现 象 越 严重 。 趋 肤 效应 将 使 得 导体 的 有 效 导 电 截 面 减 小 ， 实 验 表 明 ， 当 频率 为 1kHz 时 ， 
导体 的 有 效 导 电 截 面 只 有 实际 截面 的 60% 左右 ， 当 频率 到 达 10kHz 时 ， 导 体 的 有 效 导 电 截 
面 将 减少 至 实际 截面 的 20% 左右 。 

导体 有 效 导电 截面 的 减 小 ， 相 当 于 增加 了 线路 阻抗 ， 因 此 ， 在 同样 的 温 升 条 件 下 ， 导 体 
的 额定 工作 电流 将 减 小 。 此 外 ， 频 率 的 增加 还 会 给 导体 附近 的 铁 磁 材料 带 来 “ 磁 滞 损耗 ” 
和 “涡流 损耗 ”， 使 器 件 操作 机 构 、 紧 固件 产生 发 热 ， 从 而 加 剧 需 件 温 升 。 因 此 ， 当 低压 电 
器 用 于 50/60Hz 以 上 高 频 电 路 控制 时 ， 需 要 根据 实际 电流 频率 ， 增 加 导线 截面 、 降 低 需 件 
的 额定 工作 电流 。 

如 仅 从 温 升 的 角度 看 ， 当 电流 频率 小 于 50Hz 时 ， 导 体 的 趋 肤 效应 、 磁 淆 损耗 、 涡 流 损 
耗 将 减 小 ， 额 定 工作 电流 至 少 可 达到 工 频 50Hz 相同 的 值 。 但是， 由 于 低频 工作 对 器 件 的 通 
断 能 力 影 响 很 大 ( 见 下 述 ) ， 因 此 ， 同 样 需要 调整 器 件 的 额定 电流 。 

常用 的 低压 电器 用 于 非 工 频 电 路 时 ， 其 额定 电流 的 调整 方法 如 下 。 

(1) 接触 器 

当 频 率 超 过 SOHz 时 ， 随 着 频率 的 增加 ， 温 升 加 剧 ， 接 触 器 的 额定 工作 电流 将 减 小 。 作 
为 参考 ， 根 据 SIEMENS 公司 提供 的 数据 ， 当 接触 器 用 于 电流 频率 为 上 (Hz) 的 高 频 交 流 电 
路 控制 时 ， 其 额定 工作 电流 屎 可 按 下 式 进 行 修整 ， 式 中 的 屎 为 50Hz 工作 时 的 接触 器 额定 电 
流 值 。 

















10 50 
f = 50Hz ~ 1kH; 时 Il 


4 
f = 1 ~10kHz 时 P =0.717. Fa 


由 于 接触 天 的 内 部 结构 相对 统一 ， 因 此 ， 以 上 数据 同样 适用 于 其 他 公司 生产 的 产品 。 对 
于 典型 的 频率 ， 接 触 咒 额定 电流 的 调整 值 见 表 3. 1-6。 
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表 3.1-6 典型 频率 下 的 接触 器 额定 电流 值 
频率 /Hz 50 100 200 300 400 500 1000 


=: 





额定 工作 电流 天 I. 0. 931, 0. 871, 0. 837, 0.811. 0. 791. 0.71. 





(2) DERAS 

断路 器 的 结构 和 接触 器 有 所 不 同 ， 由 于 内 部 无 电磁 操作 线圈 ， 趋 肤 效应 、 磁 滞 损 耗 Tm 
流 损 耗 影响 较 小 ， 因 此 ， 对 于 频率 50 ~ 100Hz 的 线路 ， 电 流 频率 对 额定 电流 的 影响 几乎 可 忽 
Hk; 但 是 ， 当 频率 大 于 100Hz 时 ， 需 要 降低 额定 工作 电流 。 

由 于 断路 器 的 结构 区 别 较 大 ， 额 定 电流 随 频率 变化 的 关系 很 难 用 统一 的 计算 式 估算 ， 因 
此 ， 实 际 使 用 时 一 般 也 可 参照 表 3. 1-6， 修 整 额定 工作 电流 值 。 

2. 通 断 能 

(1) 高 频 控制 

交流 开关 电器 一 般 采 用 电流 过 零 的 灭 弧 方式 ， 因 此 ， 就 开关 电器 本 身 而 言 ， 用 于 频率 
50 ~500Hz 的 线路 控制 时 ， 其 通 断 能 力 基本 不 受 影响 。 

但 是 ， 当 断路 器 、 接 触 器 用 于 变频 电动 机 控制 时 ， 随 着 电流 频率 的 增加 ， 电 动机 的 起 动 
电流 将 显著 增 大 、 功 率 因 数 亦 将 下 降 。 在 极端 情况 下 ，200Hz 的 起 动 电流 将 达到 额定 电流 的 
15 倍 、400Hz 时 则 可 能 达到 额定 电流 的 20 倍 ， 而 功率 因数 可 低 至 0.25。 因 此 ， 有 必要 对 器 
件 的 额定 电流 进行 修整 ， 以 保证 其 高 频 通 断 能 

作为 建议 ， 用 于 变频 电动 机 控制 的 开关 电器 ， 其 通 断 能 力 可 用 两 种 方法 修整 : 一 是 对 实 
际 使 用 类 别 为 AC-3 的 变频 电动 机 ， 按 使 用 类 别 AC-4 的 要 求 ， 来 选择 其 额定 电流 ; 二 是 按 
表 3. 1-6 中 的 400Hz 工作 要 求 ， 降 低 额定 工作 电流 、 保 证 通 断 能 力 。 

例如 ，SIEMENS 公司 生产 的 3TF42 系列 接触 器 ， 对 于 使 用 类 别 AC-3， 其 AC380V 的 额 
定 电 流 为 16A、 接 通 能 力 为 160A (107. ) 。 如 按 使 用 类 别 AC-4、AC380V/7.7A 的 要 求 选用 ， 
其 接 通 能 力 (160A) 相当 于 额定 电流 (7.7A) 的 20.7 倍 ， 可 满足 极端 情况 下 的 变频 电动 
机 起 动 要 求 。 如 根据 表 3.1-6， 按 400Hz 工作 时 的 0.817, (13.0A) 选用 ， 其 接 通 能 
(160A) 相当 于 额定 电流 (13.0A) 的 12.3 倍 ， 可 满足 多 数 使 用 类 别 为 AC-3 的 变频 电动 机 
起 动 要 求 。 

(2) 低频 控制 

采用 电流 过 零 灭 弧 方 式 的 交流 开关 电器 ， 其 灭 弧 效 果 将 随 电流 频率 的 降低 而 变 差 ， 融 件 
的 通 断 能 力 将 下 降 。 

直流 电路 是 低频 的 极端 情况 ， 因 此 ， 对 于 低频 控制 的 开关 电器 ， 可 选择 两 种 方法 进行 处 
JH, 一 是 按 后 述 本 章 后 述 的 方法 ， 进 行 主 触 点 的 串 并 联 处 理 ; 二 是 按 使 用 类 别 DC-1、 
DC110V 的 要 求 ， 确 定 需 件 的 额定 电流 。 

主 触 点 的 串 并 联 处 理 也 可 用 于 单 相 或 直流 电路 。 一 般 而 言 ， 多 极 开 关 电 器 通过 2 或 3 极 
主 触 点 的 并 联 ， 可 分 别 将 额定 工作 电流 提高 至 1.8 I 或 2.5 I.。 如 采用 2 或 3 极 主 触 点 串联 
连接 ， 则 分 别 可 使 器 件 的 DC110V 或 DC220V 额定 工作 电流 (使 用 类 别 DC-1) ， 提 高 到 和 使 
用 类 别 AC-1/AC380V 同样 的 值 。 

例如 ， 使 用 类 别 为 AC-3、 额 定 电流 为 AC380V/16A 的 3TF42 系列 接触 器 ， 用 于 使 用 类 
别 DC-1 直流 控制 时 ， 如 2 极 主 触 点 串联 使 用 ， 其 DC110V 的 额定 工作 电流 将 从 4.5A 提高 
到 30A; 如 3 极 主 触 点 串联 使 用 ， 其 DC220V 的 额定 工作 电流 将 从 1A 提高 到 30A; 故 可 满 
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足 绝 大 多 数 低频 交流 电路 的 通 断 能 力 要 求 。 

但 在 需要 3 极 通 断 的 低频 电路 上 ， 一 般 不 建议 用 主 触 点 串 并 联 的 方式 提高 通 断 能 力 ， 此 
时 ， 可 按照 使 用 类 别 DC-1ZDC110V 的 要 求 ， 降 低 额定 电流 后 使 用 。 例 如 ， 上 述 3TF42 系列 
接触 器 ， 按 DC-1ZDC110YV 要 求 ， 用 于 额定 工作 电流 4.5A 以 下 的 电路 控制 ， 同 样 也 可 保证 
大 多 数 低频 交流 电路 的 通 断 能 力 要 求 。 

3. 过 载 保 护 性 能 


靳 路 器 、 热 继电器 、 熔 断 带 等 右 件 用 于 非 工 频 电 路 过 载 保 护 时 ,根据 器 件 不 同 的 结构 ， 
其 性 能 有 所 区 别 。 


D 熔断 絮 及 脱 扣 线圈 串联 式 断 路 器 、 热 继 电 右 。 熔 断 占 和 过 载 脱 扣 线 圈 直 接 串 接 于 主 
回路 的 机 械 式 热 延 时 过 载 保护 需 件 ， 由 于 熔 体 和 双人 金属 片 的 加 热 时 间 取 决 于 电流 的 有 效 值 ， 
因此 ， 其 过 载 保护 性 能 几乎 不 受 电流 频率 的 影响 ， 甚 至 也 可 用 于 直流 。 但 是 ， 如 果 线 路 的 电 
流 频率 高 于 500Hz， 由 于 趋 肤 效应 、 磁 沸 损 耗 、 涡 流 损耗 的 影响 ， 需 件 发 热 将 加 快 ， 热 延 时 
动作 的 时 间 有 所 缩短 。 

D 互感 需 耦 合 型 。 采 用 电流 互感 器 、 通 过 二 次 侧 感应 电流 加 热 双 金 属 片 的 断路 需 和 热 
继 电 右 ， 互 感 带 的 二 次 侧 感 应 电动 势 E, 和 感应 电流 5 的 有 效 值 分 别 为 

E, =27/W, BD, [AD 
k, 


Vn + (2fL)2 











式 中 /一 一 电流 频率 (Hz); 

WW 一 一 二 次 线圈 古 数 ; 

Q — RME (Wb); 

/一 一 二 次 线圈 电感 (H); 

"一 一 本 次 线圈 电 阳 (0)。 

由 于 互感 器 二 次 线圈 的 电阻 六 通 第 较 小 ， 因 此 ， 对 于 50 ~ 400Hz 的 高 频 电 路 控制 ， 感 
应 电流 有 二 A275L) = WB,/AN2L， 可 基本 保持 不 变 ， 故 对 过 载 保护 性 能 的 影响 可 忽略 。 
但 是 ， 如 果 电 流 频 率 超 过 5$00Hz， 同 样 会 因为 趋 肤 效应 、 磁 清 损 耗 、 涡 流 损 耗 的 影响 ， 使 得 
器 件 发 热 将 加 快 ， 热 延 时 动作 的 时 间 有 所 缩短 。 

对 于 低频 电路 控制 ， 随 着 电流 频率 的 降低 ， 二 次 侧 电阻 一 的 影响 将 加 大 ， 感 应 电流 
将 变 小 ， 直 流 时 则 为 0。 因 此 ， 采 用 电流 互感 需 的 断路 器 和 热 继 电器 ， 一 般 不 能 用 于 低频 电 
路 的 过 载 保 护 。 

电子 式 过 载 保护 继电器 同样 采用 的 是 电流 互感 器 耦合 ， 因 此 ， 它 也 不 能 用 于 直流 或 低频 
电路 的 控制 。 

4. 短路 保护 性 能 

在 使 用 熔 断 器 作为 短路 保护 右 件 的 电路 上 ， 炊 体 的 加 热 时 间 仅 取决 于 电流 的 有 效 值 ， 其 
短路 保护 性 能 不 受 电流 频率 的 影响 ， 且 可 用 于 直流 。 

使 用 断路 需 作 为 短路 保护 器 件 时 ， 其 短路 保护 通过 电磁 式 瞬 时 过 电流 脱 扣 器 实现 。 从 原 
理 上 说 ,瞬时 过 电流 脱 扣 器 是 一 种 依靠 电磁 吸力 动作 的 机 电机 构 ， 因 此 ， 其 保护 动作 决定 于 
脱 扣 线圈 的 电磁 吸力 。 
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ui 


根据 电磁 力 计 算 公式 和 电磁 感应 定律 ， 交 流 电磁 线圈 的 电磁 吸力 计算 式 为 
2 


$ 


F = m 





式 中 “天 一 一 电磁 吸力 (N); 
Mo 真空 (空气 ) 磁 导 率 (H/m), uo = 4m x10 7 H/m; 
S 一 一 磁极 面积 (m°); 
p 一 一 磁 通 量 (Wb), Wó, = LI; 
W—— hh 2; 
[一 一 线圈 电感 (H); 
/一 一 线圈 电流 (A)。 

由 此 可 见 ， 对 于 磁极 面积 不 变 、 电 感 量 一 定 的 脱 扣 线 圈 ， 其 电磁 吸力 与 电流 的 二 次 方 成 
正比 。 当 线路 电压 不 变 时 ， 随 着 频率 的 增加 ， 线圈 的 感 抗 将 增加 、 电 流 减 小 ， 电 磁 吸 力也 将 
随 之 减 小 ; 或 者 说 ， 为 了 使 短路 脱 扣 正常 动作 ， 其 动作 电流 值 将 增 大 。 

因此 ， 可 以 这 么 认为 : 带电 磁 式 瞬时 过 电流 脱 扣 的 断路 器 ， 可 用 于 50Hz 以 下 的 低频 电 
路 ， 且 随 着 频率 的 降低 ， 其 保护 动作 电流 将 下 降 ;， 而 对 于 50Hz 以 上 的 高 频 线路 ， 如 要 求 的 
短路 保护 动作 电流 值 不 变 ， 则 需要 选 配 较 小 规格 的 断路 器 。 然 而 ， 由 于 断路 需 的 结构 各 异 ， 
以 上 变化 很 难 用 统一 的 公式 计算 。 


3.2 ”基本 规则 








3.2.1 接线 端 标记 


1. 基本 规定 

低压 电 需 的 接线 端 标记 用 来 表示 电气 元 件 连接 端的 功能 ，DIN EN 50005 等 标准 对 交流 
1000V 及 以 下 、 直 流 1200V 及 以 下 〈 欧 盟 的 低压 电器 规定 与 我 国标 准 有 所 不 同 ) 工业 用 低 
压 开 关 电 器 的 接线 端 标记 作 了 明确 的 规定 。 

接线 端 标 记 不 但 是 电器 生产 厂家 需要 遵守 的 规定 ， 而 且 ， 也 可 以 如 图 3.2-1 所 示 ， 在 电 
路 图 上 用 来 代替 连接 导线 的 线 号 ， 以 便 能 更 为 明确 、 具 体 地 规定 电器 元 件 之 间 的 相互 过 接 要 
求 ， 规 范 施工 、 方 便 电 路 检查 、 调 试 和 维修 。 

DIN EN 50005 对 低压 电器 的 接线 端 标记 规定 如 下 : 

Q) 电气 元 件 上 的 连接 端 标 记 必 须 是 唯一 的 ; 处 于 同一 极 的 元 件 ， 其 接线 端 标 记 必 须 能 
够 反映 出 其 从 属 关系 。 

D 线圈 类 阻抗 的 连接 端 标 记 由 “字母 + 数字” 组成， 优先 使 用 大 写字 母 。 例 如 ，A1/ 
A2、C1/C2 等 。 

O 对 于 需要 区 别 输入 /输出 的 元 件 ， 输 入 连接 端 使 用 较 小 的 数字 、 输 出 连接 端 使 用 较 大 
的 数字 。 例 如 ，A1/A2，11/12 等 。 

对 于 数控 机 床 党 用 的 电源 总 开关 、 上 断路 锅 、 热 继 电 需 、 接 触 硕 、 中 间 继 电器 、 行 程 开 
关 、 按 钮 等 控制 器 件 ， 其 连接 端 标记 的 规定 如 下 。 
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图 3.2-1 电路 图 中 的 线路 连接 表示 方法 9 
a) 使 用 线 号 b) 使 用 连接 端 标记 

2. 主 回 路 标记 

电源 总 开关 、 断 路 硕 、 接 触 需 的 主 触 点 和 热 继电器 的 主 回 路 ， 在 电路 图 上 直接 用 单个 的 
数字 标记 〈 无 后 绥 字 母 或 数字 ) ， 主 触 点 或 主 回路 的 一 端 依 次 为 奇数 1、3、5、7、9， 对 应 
的 男 一 端 为 紧 随 其 后 的 偶数 2、4、6、8、0。 在 带 件 实物 上 ， 主 触 点 一 般 以 数字 标记 加 后 级 
字母 和 数字 表示 ; 后 级 字母 L 代 表 输 入 、T 代表 输出 ; 后 级 数字 为 触 点 顺序 。 

例如 ,4 极 接 触 器 和 3 极 电动 机 保护 断路 需 (Motor protection circuit breaker) 的 主 触 点 ， 
在 电路 图 上 的 连接 端 标记 的 表示 方法 如 图 3. 2-2a 所 示 ， 而 在 器 件 实物 上 的 连接 端 标记 如 图 
3. 2-2b 所 示 。 甚 余 主 回路 需 件 连接 端 标 记 的 表示 方法 类 似 。 
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图 3.2-2 主 触 点 的 连接 端 标记 
a) 电路 图 b) 实物 








O 图 3.2-1 中 ，x 叶 符号 表示 热 继电器 的 动 断 触 点 ， 若 是 采用 DIN 标准 的 电路 图 ， 图 形 符号 为 2 ， 请 读者 注意 。 
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3. 辅助 触 点 标记 

电源 总 开关 、 断 路 禹 、 接 触 融 、 热 继 电 需 、 中 间 继 电表 、 行 程 开关 、 按 钮 等 带 件 的 辅助 
触 点 连接 端 标记 为 两 位 数字 ， 电 路 图 和 实物 标注 方法 一 致 。 连 接 端 标记 的 十 位 数 用 来 表示 触 
点 的 顺序 ， 个 位 数字 用 来 表示 触 点 性 质 ， 常 用 顺 件 的 辅助 触 点 表示 方法 分 别 如 下 : 

中 电源 总 开关 、 断 路 絮 、 接 触 右 、 行 程 开关 、 按 钮 。 电 源 总 开关 、 断 路 右 、 接 触 器 等 
器 件 的 辅助 触 点 连接 端 标记 的 表示 方法 如 图 3. 2-3 所 示 。 
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图 3.2-3 ”辅助 触 点 的 连接 端 标记 
a) 接触 器 b) 断路 器 

辅助 触 点 标记 十 位 上 的 数字 1 口 、2 口 、3 口 、4 口 为 触 点 顺序 ; 个 位 的 数字 口 ! 、 口 2 代 
表 常 闭 触 点 ， 口 3 、 口 4 代表 和 常 开 触 点 。 当 接触 器 、 断 路 器 只 有 一 对 常 开 和 和 常 闭 时 ， 使 用 第 1 
对 常 开 和 常 闭 触 点 标记 13/14 和 21722 。 

行程 开关 、 按 钮 一 般 只 有 1 常 开 /1 常 闭 或 2 常 开 /2 常 闭 ， 其 辅助 触 点 的 标记 方法 与 图 
3.2-3a 所 示 的 接触 器 辅助 触 点 相同 。 

© 中 间 继 电器 。 根 据 其 常 开 、 常 闭 触 点 数量 的 不 同 ， 中 间 继 电器 的 触 点 顺序 有 所 区 别 ， 
其 中 ,1 XF 常 团 、2 和 常 开 /2 芝 闭 中 间 继 电器 的 表示 方法 与 图 3.2-3a 所 示 的 接触 器 辅助 
触 点 相同 。4 常 开 [4 和 常 闭 和 6 3 JF22 常 团 的 触 点 表示 方法 如 图 3. 2-4a 所 示 。 

对 于 使 用 公共 连接 端的 中 间 继 电器 触 点 ， 其 连接 端 标记 的 表示 方法 如 图 3.2-4b 所 示 ，3 
个 连接 端的 顺序 标记 (十 位 上 的 数字 ) 一 致 ， 公 共 端 的 个 位 采用 常 团 触 点 标记 “ 口 1 ”， 常 
闭 触 点 的 个 位 标记 为 “ 口 2”， 常 开 触 点 的 个 位 标记 为 “ 口 4”。 这 种 表示 方法 同样 适用 于 电 
源 总 开关 、 断 路 器 、 接 触 右 等 絮 件 的 辅助 触 点 及 行程 开关 、 按 钮 的 触 点 。 
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图 3.2-4 中 间 继 电器 触 点 的 连接 端 标记 


a) 无 公共 端 b) 带 公共 端 


© 特殊 功能 触 点 。 时 间 继 电器 、 热 继电器 等 具有 延 时 、 过 载 保 护 等 特殊 功能 的 辅助 触 
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点 ， 需 要 使 用 图 3. 2-5 所 示 的 特殊 连接 端 标记 。 
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图 3.2-5 “特殊 继电器 触 点 的 连接 端 标记 
a) 热 继电器 b) 通电 延 时 时 间 继 电器 c) 断 电 延 时 时 间 继 电器 

其 中 ， 热 继电器 的 触 点 顺序 标记 (十 位 上 的 数字 ) 规定 为 9 口 或 0 口 ， 时 间 继 电器 的 触 
点 顺序 标记 (十 位 上 的 数字 ) 仍 依次 使 用 1 口 、2 口 等 。 特 殊 功 能 继 电 需 的 个 位 数字 ， 统 一 
用 口 5 、 口 6 代表 常 闭 触 点 ， 用 口 7、 口 8 代表 第 开 触 点 (图 3.2-5a)。 

如 特殊 功能 继电器 带 有 公共 连接 端 ，3 个 连接 端的 顺序 标记 (十 位 上 的 数字 ) 一 致 ， 公 
共 端 的 个 位 采用 篆 闭 触 点 标记 “加 3”， 篆 闭 触 点 的 个 位 标记 为 “加 6”， 笛 开 触 点 的 个 位 标 
记 为 “ 口 8”( 图 3.2-3b、 图 3.2-Sc) 。 

4. 线圈 标记 

接触 闫 、 中 间 继 电器 、 时 间 继 电 融 、 热 继电器 、 指 示 灯 等 线圈 或 阻抗 类 负载 的 连接 端 标 
记 由 “字母 + 数字 ”组 成 ， 优 先 使 用 大 写字 母 。 不 同 元 件 的 连接 端 规定 如 下 ， 电 路 图 和 实 
物 的 标注 方法 一 致 。 

接触 器 、 中 间 继 电 需 、 时 间 继 电 髓 : 单线 圈 以 A1/A2 标记 ， 双 线圈 分 别 以 A1⁄A2. B1/ 
B2 标记 ; 符号 如 图 3. 2-6a 所 示 。 
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a) b) c) 

























































































图 3.2-6 线圈 的 连接 端 标 记 
电动 机 保护 断路 器 等 需 件 的 分 励 脱 扣 (Shunt trips) 线圈 : 以 CLZC2 标记 ， 符 号 如 图 
3. 2-6b 所 示 。 
电动 机 保护 断路 需 等 需 件 的 欠 电 压 脱 扣 (Under voltage releases) 线圈 :以 D1ZD2 标记 ， 
符号 如 图 3. 2-6c 所 示 。 
连锁 用 的 电磁 铁 线圈 ， 以 E17/F2 标记 ， 符 号 如 图 3. 2-6d 所 示 。 
指示 灯 负 载 : 以 X1/X2 标记 ， 符 号 如 图 3. 2-6e 所 示 。 


3.2.2 多 极 器 件 的 串 并 联 


其 路 天 、 接 触 需 、 热 继 电 融 等 低压 电 融 是 为 3 相交 流 电路 设计 的 标准 带 件 ， 其 主 回 
路 一 般 有 3 ~4 极 ， 故 称 为 多 极 舌 件 。 多 极 融 件 也 可 用 于 单 相交 流 电路 、 直 流 电路 或 非 
工 频 电路 的 控制 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 通过 主 回 路 的 串 并 联 处 理 ,， 改善 性 能 、 提 高 运行 
可 靠 性 O 
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ui 


1. 主 回路 并 联 

接触 右 的 主 触 点 并 联 ， 可 提高 触 点 的 额定 工作 电流 ,但 由 于 不 同 触 点 的 通 断 动作 不 可 能 
绝对 同时 ， 因 此 ， 一 般 不 能 试图 利用 触 点 并 联 的 方式 ， 提 高 接触 器 的 触 点 接 通 或 分 断 能 
作为 例外 ， 由 于 电感 负载 接 通 时 ， 其 电流 不 能 突变 ， 因 此 ， 触 点 并 联 可 提高 其 接 通 能 力 ， 例 
如 ， 对 于 电动 机 负载 ，2 极 主 触 点 并 联 后 ， 其 接 通 能 力 大 约 可 提高 到 1.5 倍 ， 但 触 点 分 断 能 
力 则 不 能 提高 。 

接触 器 主 触 点 的 并 联 连 接 方法 如 图 3.2-7 所 示 ， 不同 并 联 方 式 的 性 能 见 表 3. 2-1。 
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图 3.2-7 主 回路 触 点 的 并 联 
a) 单 极 b) 2 极 并 联 c) 3 极 并 联 


表 3.2-1 主 触 点 并 联 使 用 性 能 






































使 用 方式 连续 工作 电流 接 通 能 分 断 能 

单 极 额定 电流 人 AC-3.;10/.;AC-4: 121. AC-3.81.;AC-4: 107, 
2 极 并 联 1. 87, 不 变 (电感 负载 可 提高 ) 不 变 
3 极 并 联 2.51, 不 变 (电感 负载 可 提高 ) 不 变 





脱 扣 线圈 直接 串联 在 主 回路 的 断路 吉 、 热 继电器 等 短路 、 过 载 保护 器 件 ， 主 回路 并 联 
后 ， 将 改变 脱 扣 线圈 的 工作 电流 ， 从 而 影响 器 件 的 保护 特性 ， 因 此 ， 断 路 器 、 热 继电器 的 主 
回路 不 能 进行 并 联 连 接 。 

2. 主 回路 串联 

主 回 路 的 串联 连接 可 用 于 多 极 接触 器 和 断路 器 、 热 继电器 。 无 论 从 哪 方 面 考虑 ， 当 多 极 
器 件 用 于 1 极 、2 极 控制 时 ， 采 用 主 回路 串联 连接 ， 对 提高 器 件 的 通 断 能 力 、 使 用 寿命 、 可 
靠 性 都 是 有 利 的 。 

接触 器 的 主 触 点 串联 方法 如 图 3. 2-8 所 示 ， 主 触 点 串联 后 ， 可 降低 触 点 的 实际 工作 电 
压 ， 提 高 触 点 的 通 断 能 力 。 例 如 ， 对 于 SIEMENS 公司 的 3TF42 系列 接触 器 ， 用 于 使 用 类 
别 DC-1、DC-2 ~ DC-5 直流 负载 通 断 控制 时 ， 主 触 点 独立 使 用 、2 极 串 联 和 3 极 串联 使 用 
时 ， 其 额定 电流 的 变化 如 表 3. 2-2 所 示 。 如 果 4 极 接触 器 用 于 2 极 控制 ， 则 还 可 利用 图 
3.2-8c HIRR WE, FKE, 在 提高 通 断 能 力 的 同时 ,使 触 点 的 额定 工作 电流 提高 
1.8 倍 。 

多 极 断 路 器 、 热 继电器 的 短路 、 过 载 脱 扣 特 性 ， 是 各 极 承 受 均匀 负载 (电流 ) 时 的 保 
护 特 性 ， 如 不 采取 特殊 的 结构 设计 ， 脱 扣 器 只 有 部 分 极 承 受 负 载 时 ， 将 使 动作 电流 值 提高 、 
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动作 时 间 延 长 。 因 此 ， 当 3 极 断 路 器 、 热 继 电 需 用 于 1、2 极 控制 时 ， 应 将 多 余 的 极 串 联 连 
接 到 其 他 极 上 ， 以 保证 可 靠 动 作 。 特 别 是 带 断 相 检测 功能 的 断路 器 ， 就 必须 强制 将 多 余 的 极 
串联 到 其 他 极 上 。 

表 3.2-2 主 触 点 串联 使 用 的 性 能 
























































































































































、 额定 工作 电流 
使 用 类 别 使 用 方式 z 
DC24V DC60V DC110V DC220V DC440V DC600V 
单 极 30A 20A 4. SA 1A 0.4A 0.25A 
DC -1 2 极 串联 30A 30A 30A 5A 1A 0.8A 
3 极 串 联 30A 30A 30A 30A 2.9A 1.4A 
单 极 SA 2A 0.75A 0.2A 0. 09A 0. 06A 
DC -2 ~5 2 极 串 联 30A 30A 7A 1A 0.27A 0.16A 
3 极 串联 30A 30A 30A 3.5A 0.6A 0.6A 
k J: Ñe K 
y y y 
1| |3 l5 1 |3 |5 1| |3 |5| 17 
NA-S---1 人 | VN 
2| |4 l6 2 |4 16 | 2| |4 16| 18 
y y y y 
a) b) c) 


图 3.2-8 接触 右 主 触 点 的 串联 
a) 2 极 串联 b) 3 极 串 联 c) 4 极 串 并 联 


靳 路 信和 热 继 电 带 主 回路 的 串联 连接 方法 如 图 3. 2-9 所 示 。 
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a) 断路 器 b) 热 继电器 
3.2.3 电路 保护 


电气 控制 系统 设计 时 必须 采取 必要 的 措施 ， 保 证 系统 能 在 线路 连接 错误 、 绝 绿 损坏 GF 
件 故障 、 电 源 中 断 等 异常 情况 出 现时 ， 迅 速 、 安 全 、 可 犊 停机， 预防 重 大 事故 的 发 生 。 





第 3 章 常用 器 件 及 选用 准则 


电气 控制 系统 的 保护 措施 较 多 ， 设 计时 应 根据 设备 性 质 、 用 途 、 功 能 、 安 全 要 求 、 使 用 
环境 等 因素 ， 事 先 识别 各 种 可 能 发 生 的 危险 和 风险 ， 通 过 有 效 的 保护 措施 ， 将 设备 的 安全 性 
保持 在 令 人 满意 的 水 平 。 

电气 控制 系统 常用 的 电路 保护 措施 主要 有 以 下 几 类 。 

1. 电流 保护 

电流 保护 包括 短路 、 过 载 、 过 电流 、 从 电流 保护 等 。 

(1) 短路 保护 

短路 故障 一 般 来 自 线路 的 连接 错误 或 绝缘 损坏 。 电 路 发 生 短路 时 ， 电 源 将 不 经 负载 而 直 
接 形成 回路 ， 其 瞬间 电流 将 高 达 正 常 工作 电流 的 数 倍 甚 至 数 十 倍 ， 导 致 导线 和 器 件 的 严重 发 
热 ， 引 发 火灾 等 重大 事故 ， 因 此 必须 迅速 切断 电源 。 熔 断 器 、 断 路 器 、 电 磁 式 瞬时 过 电流 继 
电器 是 党 用 的 短路 保护 器 件 。 

(2) 过 载 保护 

负载 增加 、 电 源 断 相 或 电压 下 降 等 ， 都 将 使 电动 机 等 执行 部 件 的 工作 电流 超过 额定 值 、 
产生 过 载 。 过 载 将 增加 电动 机 绕组 、 电 磁 线 圈 、 连 接 导 线 的 温 升 ， 影 响 或 损坏 绝缘 ， 因 此 ， 
电动 机 、 电 磁铁 等 可 能 产生 过 载 的 执行 部 件 需要 有 过 载 保 护 措施 。 

过 载 保 护 右 件 可 根据 需要 选择 电动 机 保护 断路 妖 (Motor Protection Circuit Breaker) 、 热 
继电器 、 瞬 时 过 电流 继电器 或 使 用 类 别 为 gL ER gG 的 燃 断 器 等 ， 此 外 ， 在 电动 机 等 执行 部 件 
内 部 安装 热 敏 电阻 等 检测 部 件 ， 也 可 起 到 过 载 保护 的 作用 。 

过 载 保 护 以 限制 导线 、 负 载 的 温 升 为 目的 ， 它 具有 反 时 限 保护 特性 ， 其 动作 时 间 与 电流 
大 小 成 反比 ， 电 流 越 大 ， 动 作 时 间 也 越 短 。 过 载 保护 不 能 立即 切断 电源 ， 因 此 ， 它 不 能 代替 
短路 和 过 电流 保护 器 件 。 

《3 过 电 泊 保护 

过 电流 保护 通常 用 于 直流 电动 机 、 绕 线 转 子 异步 电动 机 等 电流 敏感 设备 ， 过 电流 保护 一 
般 使 用 电磁 式 瞬 时 过 电流 继电器 ， 它 可 在 过 电流 时 ,迅速 切断 电源 。 

(4) 欠 电 流 保护 

欠 电 流 保护 常用 于 直流 电动 机 的 励磁 保护 。 直 流 电 动机 运行 时 ， 如 磁场 变 弱 或 消失 ， 将 
引起 转速 的 迅速 上 升 ， 使 换 向 恶化 ， 甚 至 损坏 机 械 装置 、 引 发 安全 事故 ;， 此外， 磁场 的 减 
小 ， 也 将 导致 直流 电动 机 起 动 电流 的 增加 ， 故 需要 对 励磁 电流 进行 监控 。 欠 电流 保护 一 般 使 
用 从 电流 继电器 作为 保护 器 件 。 

2. 电压 保护 

电压 保护 主要 有 失 电 压 、 欠 电压 、 过 电压 保护 等 。 

(1) 失 电 压 保护 

失 电 压 保 护 用 来 防止 设备 在 电源 中 断后 的 自 起 动 。 利 用 按钮 /接触 器 控制 通 断 的 线路 ， 
可 禁止 电源 恢复 时 的 自 起 动 ， 这 是 电气 设计 最 常用 的 失 电 压 保 护 方式 。 此 外 ， 也 可 通过 欠 电 
压 继电器 进行 保护 。 

(2) REIRI 

当 设备 的 工作 电压 低 于 规定 值 时 ， 不 仅 会 导致 电动 机 等 执行 部 件 的 电流 增加 ， 而 且 还 可 
能 使 得 控制 器 件 工作 不 正常 ， 造 成 线路 故障 。 专 门 的 欠 电 压 保 护 可 通过 具有 从 电压 脱 扣 的 断 
路 器 、 欠 电压 继电器 等 实现 。 此 外 ， 利 用 按钮 /接触 器 控制 通 断 的 线路 设计 ， 也 可 起 到 欠 压 
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保护 的 作用 。 

(3) 过 电压 保护 

过 高 的 电网 电压 、 雷 击 、 大 电流 设备 的 分 断 都 可 能 引起 线路 电压 的 升 高 ， 导 致电 流 增 
大 、 转 速 升 高 ， 甚 至 损坏 绝缘 、 产 生 电 弧 。 过 电压 保护 可 通过 过 电压 继 电 品 实现， 对 于 瞬间 
冲击 电压 ， 可 通过 安装 浪 涌 吸收 副 、RC 抑制 项 ， 并 联 续 流 二 极 管 等 措施 ， 限 制 过 电压 。 

3. 其 他 保护 

除了 以 上 电路 保护 措施 外 ， 机 电 设备 常 用 的 保护 还 有 行程 保护 、 速 度 保护 、 压 力 保护 、 
液 位 保护 、 安 全 防护 等 。 

(1) 行程 保护 

行程 保护 是 机 电 设 备 最 常见 的 保护 措施 。 数 控 机 床 是 一 种 高 速 、 高 效 、 自 动 化 加 工 设 
备 ， 其 驱动 电动 机 的 转速 高 、 输 出 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 ， 一 旦 发 生 故 障 极 易 引起 机 械 部 件 、 
刀具 、 加 工 零 件 的 损坏 。 因 此 ， 其 直线 运动 轴 需 要 有 多 层次 的 行程 保护 措施 ， 确 保 故 障 时 的 























安全 停机 。 作 为 硬件 保护 措施 ， 直 线 运 动 轴 需 要 通过 行程 开关 ， 来 实现 便 件 限 位 、 紧 急 分 断 
等 保护 功能 。 紧 急 分 断 应 使 用 专门 的 安全 电器 和 安全 电路 ， 有 关内 容 详 见 本 章 后 述 及 第 4 章 
的 安全 电路 部 分 。 


(2) 速度 保护 

速度 保护 多 用 于 传输 带 、 电 梯 、 起 重 机 等 输送 、 升 降 类 设备 ， 此 类 设备 一 旦 速度 超过 ， 
将 危及 设备 和 人 身 安全 ， 故 必须 安装 可 靠 的 速度 保护 装置 。 速 度 保护 一 般 通 过 速度 继电器 实 
现 ， 一 旦 设备 运行 速度 过 高 ， 便 可 迅速 断 开 设备 电源 ， 立 即 停止 运行 。 数 探 机 床 使 用 速度 保 
护 的 场合 相对 较 少 。 

(3) 压力 、 液 位 保护 

数控 机 床 是 一 种 高 速 、 高 效 、 自 动 化 加 工 设备 ， 工 作 时 需要 有 良好 的 润滑 、 冷 却 和 气 
动 、 液 压条 件 ， 为 此 ， 通 常 需 要 对 液压 和 润滑 油箱 的 油 位、 冷却 箱 的 渡 位， 润滑、 气动 、 液 
压 、 冷 却 系统 的 压力 等 进行 监控 和 保护 ， 以 防止 因 润 滑 、 冷 却 、 气 动 、 液 压 系 统 的 不 良 ， 导 
致 机 械 部 件 磨 损 、 刀 具 和 工件 损坏 及 辅助 运动 部 件 的 工作 异常 。 液 位 开关 、 压 力 继 电 顺 是 数 
控 机 床 常 用 的 压力 、 液 位 检测 和 保护 装置 。 

(4) 安全 防护 

数控 机 床 等 高 速 、 高 效 、 自 动 化 加 工 的 设备 ,一 般 都 需要 安装 封闭 的 安全 防护 日 。 设 备 
自动 工作 时 ， 安 全 防护 时 必须 处 于 关闭 状态 ， 以 防止 切削 加 工时 的 铁 属 、 冷 却 液 飞 减 ， 禁 止 
操作 者 进入 加 工区 域 。 此 外 ， 机 电 设 备 中 可 能 对 人 体 产 生 伤 害 与 危险 的 运动 部 件 ， 如 液压 夹 
具 、 卡 盘 等 ， 还 必须 采用 双手 操作 的 安全 电器 和 专门 的 安全 电路 进行 控制 ， 有 关内 容 详 见 本 
章 后 述 及 第 4 章 的 安全 电路 部 分 。 

4. 器 件 选用 

通常 而 言 ， 数 控 机 床 的 失 电 压 、 欠 电压 保护 一 般 直 接 通 过 断路 器 、 按 钮 /接触 器 控制 线 
路 实现 ,瞬间 过 电压 保护 通过 线路 中 安装 浪 涌 吸 收 划 、RC 抑制 右 ， 直 流 电 人 磁 线 圈 并 联 续 流 
二 极 管 等 措施 保证 ; 行程 、 压 力 、 液 位 等 保护 则 是 通过 液 位 开关 、 压 力 继 电 需 及 其 控制 线路 
实现 ; 以 上 保护 装置 功能 单一 、 线 路 设计 简单 ， 本 书 不 再 对 此 进行 专门 说 明 。 紧 急 分 断 、 安 
全 保护 是 数控 机 床 设 计 的 重要 问题 ， 有 关内 容 将 在 本 草 后 述 及 第 4 章 进行 专门 前 述 。 

线路 和 负载 的 和 短路、 过载、 过 热 保 护 是 几乎 所 有 电气 设备 控制 系统 设计 都 需要 考虑 的 问 
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ui 


i, RA, KENA, AEEA, AE eA HAAF, Brah i AR HAFA Eer 
PRE, EMERSE., WR, TR, TAARIFA ER DL K 3.2-3, AFA 
主要 特点 、 性 能 与 选择 方法 见 后 述 。 

表 3.2-3 短路、 过载、 过 热 保护 器 件 选择 的 一 般 原 则 



























































保护 类 型 、 
器 件 类 别 P mera m=" # 注 
熔断 器 工作 类 别 gL/gG @ O x 不 适用 于 电动 机 过 载 保 护 
工作 类 别 aM @ x x 
带 反 时 限 延 时 脱 扣 (a 型 脱 扣 器 ) x @ x 过 载 保 护 脱 扣 
断路 器 带 短 时 延 时 脱 扣 (z 型 脱 扣 器 ) @ x x 短路 保护 延 时 脱 扣 
带 瞬 时 过 电流 脱 扣 (n 型 脱 扣 器 ) @ x x 短路 保护 脱 扣 
小 型 断路 器 @ @ x 需 符 合 DIN VDE 0641 标准 
n: 反 时 限 延 时 脱 扣 x e x 
s 电子 延 时 脱 扣 ° x 
电磁 式 瞬 时 过 电流 继电器 @ e x 
热 敏 电阻 电动 机 保护 器 x e° e° 














注 :“@” 具 备 ;“ x” 不 具备 。 





3.3” 主 回路 器 件 与 选择 


低压 电器 的 种 类 繁多 ,分 类 方法 不 一 。 例 如 ， 我国 的 部 分 手册 和 资料 将 开关 、 隔 离开 
关 、 熔 断 角 、 断 路 希 等 通称 为 配 电 电 天 ， 将 接触 器、 起 动 硕 、 继 电 融 、 主 令 电 需 称 为 控制 电 
器 ; MÆ IEC 947/EN 60947 等 标准 上 ， 则 将 塑 壳 断路 器 (Moulded case circuit breaker)、 隔 
离开 关 (Switch disconnectors) 等 称 为 配 电 电器 (Switchgear for Power Distribution); 将 断路 
器 、 接 触 器 、 中 间 继 电器 、 热 继 电 需 、 起 动 器 等 称 为 开关 电器 (Switchgear for Load Feed- 
ers); 将 微型 新 路 吉 ( Miniature circuit breaker, MCB ) 4k JE XX Wr 4 ( Low-Voltage Fuse 
links) 归 为 其 他 装置 (Other Equipment ) ， 将 按钮 、 行 程 开 关 、 指 示 灯 等 称 为 主 令 电 甫 
( Control and Signaling Devices， 又 称 控制 和 信号 装置 ) ， 将 具有 宛 余 触 点 、 用 于 紧急 分 断 、 双 
手 操 作 等 安全 控制 的 特殊 带 件 称 为 安全 继电器 (safety relays) 等 。 

为 了 便于 分 析 与 比较 ， 本 书 将 根据 低压 电器 的 属性 和 电气 设计 要 求 ， 分 主 回 路 器 件 、 控 
制 回路 需 件 、 安 全 电 需 3 大 类 进行 介绍 。 由 于 低压 电器 的 结构 与 原理 已 被 人 们 所 熟知 ， 本 书 
不 再 对 此 进行 说 明 。 


3.3.1 断路 器 


1. 主要 特点 

断路 器 是 电气 控制 系统 最 常用 的 短路 和 过 载 保护 器 件 。 断 路 器 不 仅 结构 紧凑 、 安 装 简 
单 、 使 用 方便 ， 与 传统 的 熔断 器 相 比 ， 它 还 具有 如 下 优点 。 

(1) 多 极 连锁 

断路 器 的 多 极 具 有 动作 连锁 功能 ， 只 要 其 中 的 一 极 发 生 短路 或 过 载 ， 便 可 同时 断 开 其 他 
极 ， 从 而 可 以 有 效 防 止 电气 设备 在 单 相 故 障 时 的 缺 相 运行 。 

(2) 扩展 性 好 

断路 器 不 但 可 安装 辅助 触 点 ， 而 且 还 可 安装 远程 分 励 脱 扣 线 圈 、 欠 电压 脱 扣 线圈 等 ， 故 
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可 用 于 电路 互 锁 、 远 程 操作 和 从 电压 保护 。 

(3) 调整 方便 

断路 器 的 过 载 保 护 电 流 可 调 ， 故 可 用 于 不 同 额 定 电流 的 负载 过 载 保护 要 求 ， 使 得 保护 更 
加 准确 、 可 靠 。 

(4) 重复 使 用 

断路 融 为 可 恢复 保护 旧 件 ， 它 在 短路 、 过 载 保护 动作 后 ， 仍 可 继续 使 用 ， 其 维修 十 分 
方便 。 

因此 ， 在 绝 大 多 数 使 用 场合 ， 断 路 器 已 逐步 蔡 代 传统 的 熔断 器 ， 成 为 了 目前 大 多 数 电 气 
控制 设备 首选 的 短路 和 过 载 保 护 右 件 。 

2. 分 类 与 结构 

断路 器 的 种 类 较 多 ， 根 据 其 保护 特性 ， 工 业 电 气 设备 常用 的 低压 断路 器 主要 有 图 3. 3-1 
所 示 的 电动 机 保护 断路 妖 (Motor protection circuit breaker) 、 变 压 妖 保护 断路 絮 (Transformer 
protection circuit breaker), KARP MEAZ (Plant protection circuit breaker) 、 组 合 起 动 装置 
用 断路 器 (Starter combination circuit breaker) 和 微型 断路 器 ( Miniature circuit breaker, 
MCB ， 又 称 小 型 断路 器 ) 几 大 类 。 








i 






a) c) 


图 3.3-1 断路 器 的 结构 和 外 形 

a) 63A 以 下 b) 63A 以 上 c) 微型 
断路 需 的 结构 、 外 形 与 断路 器 类 别 、 规 格 等 有 关 。 领 定 电 流 63A 以 下 的 电动 机 保护 、 
变压器 保护 、 设 备 保护 和 组 合 起 动 装置 用 断路 需 的 形式 多 样 ， 图 3. 3-1a 是 几 种 常见 的 结构 。 
额定 电流 63A 以 上 的 断路 器 多 为 图 3.3-1b 所 示 的 结构 ， 其 外 形 与 塑 壳 断路 器 (Moulded case 
circuit breaker) 类 似 。 微 型 断路 需 的 外 形 和 结构 基本 统一 ， 目 前 绝 大 多 数 公司 生产 的 产品 都 
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采用 图 3. 3-1e 所 示 的 典型 结构 。 

电动 机 保护 、 变 压 需 保护 、 设 备 保 护 、 组 合 起 动 装置 用 断路 器 是 典型 的 工业 控制 用 器 
件 ， 其 额定 工作 电压 一 般 为 AC690V， 短 路 分 断 能 力 在 50kA 以 上 ,它们 主要 用 于 工业 电气 
设备 的 3 相 短路 、 过 载 等 保护 。 

微型 断路 器 的 用 途 十 分 广泛 ， 它 不 但 可 用 于 工业 ， 而 且 还 大 量 用 于 民用 住宅 、 建 筑 等 场 
合 ， 作 为 线路 的 短路 、 过 载 保护 器 件 ， 故 又 称 导线 保护 断路 器 。 微 型 断路 器 的 额定 工作 电 太 
一 般 为 230/415V， 短 路 分 断 能 力 通常 小 于 25kA， 故 多 用 于 AC400V 以 下 的 电气 设备 控制 或 
民用 住宅 、 建 筑 。 

3. 图 形 符号 

电动 机 保护 、 变 压 器 保护 、 设 备 保护 断路 器 都 具有 手动 操作 机 构 和 瞬时 过 电流 脱 扣 、 反 
时 限 延 时 过 载 脱 扣 线圈 ， 具 备 手动 操作 、 短 路 和 过 载 保护 功能 ， 因 此 ， 在 电路 图 中 需要 使 用 
组 合 图 形 符号 。 按 照 DIN 40900 标准 ， 以 上 3 种 断路 器 在 电路 图 上 用 图 3.3-2a 所 示 的 符号 
表示 ; 如 断路 需 还 安装 有 欠 电 压 脱 扣 线圈 ， 则 使 用 图 3. 3-2b 所 示 的 组 合 符号 。 













































































[1 1 
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图 3.3-2 ”断路 器 的 DIN 标准 符号 
a) 一 般 符号 b) WREEF c) 简化 符号 d) 辅助 触 点 

组 合 起 动 装置 用 断路 器 只 具有 手动 操作 机 构 和 瞬时 过 电流 脱 扣 线 圈 ; 微型 断路 器 虽 也 安 
装 有 反 时 限 延 时 过 载 脱 扣 线 圈 ， 但 其 功能 仍 以 短路 保护 为 主 ， 为 了 区 别 电动 机 、 变 压 器 、 设 
备 保护 断路 器 ， 在 DIN 40900 标准 中 ， 通 常 以 图 3.3-2c 所 示 的 简化 符号 表示 。 断 路 器 的 辅 
助 触 点 统一 用 图 3. 3-2d 所 示 的 符号 表示 ， 符 号 与 单 极 微型 断路 天 相同 。 

虽然 ，DIN 40900 标准 的 图 形 符号 与 JBZT 2739 有 所 不 同 ， 但 其 含义 更 清晰 、 使 用 更 广 
泛 ， 设 计时 建议 采用 。 

4. 基本 特性 

断路 需 的 结构 和 外 形 通 篆 只 影响 安装 和 外 观 ， 因 此 ， 电 气 设计 时 最 主要 的 是 确定 其 保护 
特性 ， 使 之 与 被 保护 的 器 件 或 线路 相 匹配 。 

在 以 上 几 类 各 用 的 断路 需 中 ， 标 准 结构 的 电动 机 保护 、 变 压 希 保护 、 设 备 保护 和 微型 断 
路 器 都 安装 有 瞬时 过 电流 脱 扣 器 ( Instantaneous over current releases , 简称 n 型 脱 扣 器 ) 和 反 
时 限 延 时 过 载 脱 扣 器 〈 热 过 载 脱 扣 ，Thermal overload releases， 人 简称 a 型 脱 扣 器 ) ， 故 可 直接 
用 于 短路 和 过 载 保护 ;但 组 合 起 动 装置 用 断路 器 只 安装 有 瞬时 过 电流 脱 扣 (a 型 脱 扣 ) ， 只 
有 具备 短路 保护 功能 。 

各 类 断路 需 的 基本 性 能 特征 及 主要 用 途 见 表 3.3-1。 其 中 ， 微 型 断路 需 可 以 根据 不 同 的 
HR, 选择 A、B、C、D 等 4 种 不 同 的 短路 脱 扣 特 性 (Tripping characteristics), A 型 短路 脱 
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扣 特 性 虽然 不 属于 IEC 标准 规定 的 范围 ,但 仍 有 较 多 的 公司 (如 SIEMENS 等 ) 生产 和 
销售 。 

表 3.3-1 断路 器 的 保护 性 能 与 用 途 
保护 功能 









































名 称 HK Pawa 主要 用 途 

电动 机 保护 断路 器 @ @ 电动 机 的 短路 .过载 保护 

变压器 保护 断路 器 @ @ 变压器 的 短路 .过载 保护 

设备 保护 断路 器 @ @ 导线 .电缆 的 短路 .过载 保护 

组 合 起 动 装置 断路 器 @ x 电动 机 的 短路 保护 
A 型 脱 扣 特性 @ @ 互感 器 .线路 的 短路 .过 载 保护 

做 型 断路 器 B 型 脱 扣 特性 @ @ 建筑 和 住宅 插座 的 短路 .过载 保 护 

C 型 脱 扣 特 性 @ @ 灯 或 电动 机 的 短路 过载 保 护 
D 型 脱 扣 特性 @ @ 变压器 .电容 器 .电磁 阀 的 短路 .过载 保 护 











断路 器 的 电流 保护 基本 特性 如 图 3.3-3 所 
示 ， 组 合 起 动 装置 用 断路 器 只 具有 图 中 的 n 脱 于 
扣 (短路 保护 ) 特性 。 

断路 器 也 可 根据 需要 增加 欠 电 压 、 分 励 等 
脱 扣 器 ， 用 于 欠 电 太保 护 或 远 距离 控制 , 通常 G (过载 ) 脱 扣 
而 言 ， 断 路 器 欠 电 压 保 护 脱 扣 器 的 动作 范围 为 
0.35 ~0.7U,， 分 励 脱 扣 恬 的 动作 范围 一 般 为 
0.7-1.1U., 

5. 短路 保护 特性 

几乎 所 有 的 断路 器 都 可 用 于 短路 保护 ， 但 
其 短路 电流 的 分 断 能 力 有 所 不 同 。 n (短路 ) 脱 扣 

电动 机 保护 、 变 压 器 保护 、 设 备 保 护 、 组 
合 起 动 装置 用 断路 器 的 短路 分 断 能 力 通常 在 
50kA 以 上 (少数 为 20kA)。 按 DIN VDE 0641 
标准 ， 微 型 断路 器 的 短路 分 断 能 力 分 3. 4.5. 
6、10、15、25kA 共 6 个 不 同等 级 。 

断路 器 的 短路 保护 动作 电流 (n 型 脱 扣 融 图 3.3-3 断路 器 的 保护 特性 
整定 电流 ) 有 固定 和 可 调 两 种 形式 ， 电 动机 保 
护 、 变 压 器 保护 、 组 合 起 动 装置 用 断路 器 、 微 型 断路 器 一 般 为 固定 式 ; 设备 保护 断路 器 可 选 
择 固定 或 可 调 两 种 形式 。 不 同类 别 的 断路 器 的 短路 保护 动作 电流 整定 值 通常 见 表 3.3-2。 

表 3.3-2 断路 器 的 短路 保护 电流 整定 值 
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名 称 n 型 脱 扣 需 整定 电流 备 注 
电动 机 保护 断路 器 10 ~ 157, (5E) 常用 的 有 12 4.13 15 I, 
变压器 保护 断路 器 19 ~ 207, (固定 ) 常用 的 有 19 7,3% 20 TL 
设备 保护 断路 器 6 ~ 107, (固定 或 可 调 ) 固定 形 通 常 为 81。 
组 合 起 动 装置 断路 器 12 ~ 161, (国定) 常用 的 有 127 131 151, 
A 型 脱 扣 2 ~37,( 固定) 通常 为 27 (不 属于 IEC 范围 ) 
微型 断 B 型 脱 扣 3 ~ 51, (固定 ) 通常 为 3 工 
Ei C 型 脱 扣 5 - 101, (固定 ) 通常 为 57 
D 型 脱 扣 10 ~ 201, ( 固定) 通常 为 107。 























注 : 卫 为 断路 絮 额 定 电流 。 
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6. 过 载 保护 特性 
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IEC 60947 标准 规定 ， 过 载 保护 的 断路 句 、 l | 100 
热 继 电 需 等 器 件 ， 其 反 时 限 延 时 过 载 脱 扣 器 的 保 50 
护 特性 用 脱 扣 等 级 (Trip class) 表示 。 " 
常用 的 脱 扣 等 级 有 class 5 (10A), 10, 15, ming 10 CLASS 40 
20. 25. 30. 40 共 7 级 。 其 中 ，class 5 (10A) š z 
和 class 10 可 用 于 电动 机 的 正常 起 动 ， 为 常用 等 20 
级 ; class 20、30 、40 用 于 起 动 时 间 长 、 起 动 电流 i 
大 的 电动 机 起 动 ， 称 为 重 载 起 动 。 k 
不 同 脱 扣 等 级 的 脱 扣 需 动作 时 间 和 实际 工作 á 15 
电流 的 关系 如 图 3.3-4 所 示 。 脱 扣 等 级 中 的 5、 sd P 10 
10, 15 等 数值 是 器 件 在 7. 21, 过 载 时 的 保护 动作 TH Í 
时 间 (s), FRAR G, BiAA ERT 2 
间 见 表 3. 3-3, ie l 2 5 72 10 
电动 机 、 变 压 咒 、 设 备 保护 断路 句 的 过 载 保 mn 
护 电 流 可 调 市 ， 其 脱 扣 等 级 一 般 可 选择 class 5 图 3.3-4 过 载 保护 特性 


(10A). 10, 20, 30, 40, 未 特别 说 明 的 断路 器 


脱 扣 等 级 通常 为 class 10, 


表 3.3-3 保护 断路 器 的 过 载 保 护 脱 扣 等 级 






































ee 过 载 脱 扣 器 动作 时 间 
ASR 1. 057, 1.27, 1.57, 7-21, H g 
Class 5( 10A) 不 动作 <2h <2min <5s 正常 起 动 
Class 10 不 动作 <2h <4min <10s 正常 起 动 
Class 15 不 动作 <2h <6min <15s 中 载 起 动 
Class 20 不 动作 <2h <8min <20s ERE 
Class 25 不 动作 <2h <10min <25s 重 载 起 动 
Class 30 不 动作 <2h <12min <30s ERE] 
Class 40 不 动作 <2h <16min <40s 重 载 起 动 


注 : 五 为 断路 器 过 载 保护 电流 调整 值 。 





微型 断路 天 的 过 载 保 护 电 流 不 能 调整 











， 其 过 载 保护 脱 扣 特性 与 短路 脱 扣 特性 有 关 ， 短 路 


脱 扣 特性 A、B、C、D 所 对 应 的 过 载 保护 脱 扣 特性 见 表 3. 3-4。 
表 3.3-4 微型 断路 器 的 过 载 保护 脱 扣 特性 


过 载 脱 扣 器 动作 时 间 与 电流 值 




















i >1h <ih 0. 1s <0. 1s 
A 型 脱 扣 1. 057, 1.05 ~27, 27, >31, 
B 型 脱 扣 1. 137, 1.13 ~ 1.451, 31, >31, 
C 型 脱 扣 L. 137, 1. 13 ~ 1.451, 51, > 101, 
D 型 脱 扣 L. 137 1. 13 ~ 1.451, 107, >207, 


注 : 五 为 断路 器 的 额定 电流 。 


7. 辅助 触 点 











电动 机 保护 、 变 压 融 保护 、 组 合 起 动 装置 用 断路 硕 通 稼 具有 1 常 开 、1 篆 闭 2 对 内 部 辅 
助 触 点 ;如 需要 ， 也 可 通过 选择 附件 增加 1 qe JF/1 Se]. sk 2 第 开 、 或 2 % |] 2 对 辅助 触 
点 。 微 型 断路 天 一 般 无 内 部 辅助 触 点 ， 但 可 通过 选择 配套 附件 ， 增 加 1 常 开 /1 常 团 2 对 辅 
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t= 


助 触 点 。 
断路 器 的 辅助 触 点 使 用 类 别 一 般 为 AC-15/DC-13， 国 产 DZ108 系列 等 断路 器 所 标注 的 
使 用 类 别 AC-11/DC-11, Æ DIN EN 60947 等 标准 中 已 归 至 AC-15ADC-13。 辅 助 触 点 容量 三 
产品 规格 、 结 构 有 关 ， 中 小 规格 断路 器 通常 见 表 3. 3-5。 
表 3.3-5 断路 器 的 辅助 触 点 容量 














辅助 触 点 额定 电流 /A 
断路 器 规格 AC -15 DC -13 
AC220/230V | AC380/400V| AC500V DC24V DC60V DC220V 
<63A 3 1.5 1 2.3 0.7 0.3 
三 63A 3 3 1.5 3 0.7 0. 55 




















8. 断路 器 选择 

断路 器 的 主要 参数 有 极 数 、 额 定 电 压 /频率 人 、 和 额定 电流 等 ， 极 数 可 根据 实际 保护 电 
路 的 需要 选择 。 进 口 或 引进 的 电 动 机 保护 、 变 压 器 保护 、 设 备 保护 、 组 合 起 劲 装置 用 呆 路 
需 ， 其 额定 电压 VU 一 般 为 AC690V， 额定 频率 为 50/60Hz， 故 可 用 于 AC690V 以 下 线路 的 
控制 ， 国 产 低压 断路 器 的 额定 电压 UL 有 AC380V 、AC220V 等 ， 额 定 频率 人 为 50Hz。 微 型 断 
路 器 的 额定 电压 U .一 般 为 230/415V， 通常 只 能 用 于 AC400V 以 下 的 电气 设备 控制 。 

电动 机 保护 、 变 压 器 保护 、 组 合 起 动 装置 用 断路 器 及 微型 断路 需 的 短路 保护 动作 电流 
(n 型 脱 扣 器 电流 ) 由 生产 厂家 按照 表 3. 3-2 在 出 厂 时 固定 ， 用 户 不 能 改变 。 

断路 器 的 额定 电流 应 大 于 等 于 线路 连续 工作 的 电流 ， 过 载 保护 动作 电流 可 在 额定 电流 以 
下 的 一 定 范围 内 调节 ， 使 用 时 应 将 其 整定 为 线路 实际 连续 工作 的 电流 值 。 断 路 器 的 过 载 脱 扣 
等 级 一 般 为 class 10， 需 要 其 他 等 级 时 ， 应 在 订货 时 专门 说 明 。 

例如 ， 国 产 三 相 7.5kW/A1400r/min、Y2-132M-4 感应 电动 机 的 额定 电流 为 15. 6A， 故 可 选 
择 和 额定 电流 为 16A、 过 载 保护 电流 调节 范围 为 10 ~ 16A 的 电动 机 保护 断路 器 ， 如 SIEMENS Z 
司 的 3VU1340- MM00 等 ; 或 者 ， 选 择 额 定 电流 为 20A、 过 载 保护 电流 调节 范围 为 14 ~20A 的 电 
动机 保护 断路 器 ， 如 SIEMENS 公司 的 3VU1340- MN00 等 。 使 用 时 ， 应 将 断路 器 的 过 载 保护 电 
流 调 节 到 15. 6A。 电 动机 保护 断路 器 的 短路 保护 动作 电流 不 能 调节 ， 如 3VU1340- MM00 固定 为 
190A. 3VU1340-MN00 固定 为 240A 等 。 

对 于 使 用 条 件 较 好 、 空 载 或 轻 载 起 动 、 无 过 载 或 只 存在 轻微 过 载 的 电动 机 ， 如 线路 工作 
电压 低 于 400V、 短 路 电流 小 于 25kA， 也 可 选择 短路 脱 扣 特性 为 D 或 C 的 微型 断路 器 进行 短 
路 和 过 载 保 护 。 选 择 微型 断路 器 时 ， 一般 应 按照 电动 机 保护 断路 器 同样 的 要 求 ， 来 确定 其 短 
路 保护 脱 扣 电流 。 

例如 ， 上 述 Y2-132M-4 的 电动 机 保护 断路 器 的 短路 保护 电流 为 190 ~240A， 由 表 3. 3-3 
可 知 ， 短 路 脱 扣 特性 为 D 的 微型 断路 器 ， 其 短路 保护 动作 电流 为 101,， 因 此 ， 其 额定 电流 
也 应 选择 为 20A 或 25A， 如 SIEMENS 公司 的 5SX2 320-8CC (20A) 或 5SX2 325-8CC (25A) 
等 。 如 选择 短路 脱 扣 特 性 为 C 的 微型 断路 器， 由 于 其 短路 保护 动作 电流 固定 为 51 ， 因 此 ， 
微型 断路 器 的 额定 工作 电流 大 应 为 40A 或 50A， 如 SIEMENS 公司 的 SSX2 340-7CC (40A) 
或 SSX2 350-7CC (50A) 等 。 

断路 器 还 可 根据 需要 ， 选 配 图 3.3-5 所 示 的 分 励 脱 扣 、 欠 电压 脱 扣 、 远 程 操作 机 构 等 辅 
助 操作 机 构 ， 也 可 选 配 各 类 辅助 触 点 等 附件 。 
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图 3.3-5 断路 器 附件 
3.3.2 熔断 器 、 热 继电器 和 热 敏 电阻 


KAAT + 热 继 电 右 ”是 传统 的 电动 机 短路 和 过 载 保 护 方 式 ， 虽然 在 数控 机 床 目前 已 多 
数 被 断路 融 所 蔡 代 ， 但 在 普通 机 电 设备 上 仍 有 使 用 。 数 控 机 床 所 使 用 的 伺服 电动 机 、 交 流 主 
轴 电 动机 有 具有 很 强 的 过 载 能 力 ， 有 时 还 需要 重 载 起 动 ， 且 其 价格 贵 、 对 可 靠 性 要 求 高 ， 因 
此 ， 仅 依靠 监控 电动 机 相 电 流 的 过 载 保护 方式 ， 往 往 达 不 到 理想 的 效果 ， 此 类 电动 机 一 般 需 
要 安装 热 敏 电 阻 ， 通 过 直接 检测 绕组 温度 ， 进 行 温度 保护 。 





熔断 器 、 热 继电器 及 热 敏 电阻 的 主要 特点 、 性 能 和 基本 选择 原则 如 下 。 
1. 熔断 器 


燃 断 器 主 要 用 于 线路 的 短路 保护 ， 它 具有 结构 简单 、 分 断 能 力 强 、 动 作 可 靠 的 特点 ， 是 
早期 电气 设备 上 党 用 的 短路 保护 需 件 。 但 是 ， 由 于 熔断 器 的 燃 芯 (E) 为 一 次 性 使 用 的 
器 件 ， 熔 断后 必须 重新 更 换 ， 它 给 使 用 与 维修 带 来 了 一 定 的 不 便 ， 加 上 其 体积 较 大 、 功 能 
一 ， 因 此 ， 在 数控 机 床 等 先进 的 机 电 设 备 上 ， 目 前 已 逐步 被 断路 需 所 替代 。 

熔断 器 的 分 断 能 力 通常 比 断 路 器 强 ， 按 DIN VDE 0636 标准 规定 ， 低 压 熔 断 器 的 短路 电 
流 分 断 能 力 至 少 应 达到 50kKA ， 高 于 断路 器 的 20kA 和 微型 断路 器 的 3kA， 因 此 ， 有 时 将 其 作 
为 高 分 断 的 断路 器 后 备 保护 装置 。 

燃 断 器 的 结构 和 外 形 只 影响 安装 和 外 观 ， 电 气 设计 时 最 主要 的 是 确定 其 保护 特性 ， 使 之 
与 被 保护 的 器 件 或 线路 相 匹 配 。 低 压 熔 断 右 的 保护 功能 特征 也 是 以 使 用 类 别 (Utilization cat- 
egory) 尽心 区 分 ， 根据 DIN EN 60269 标准 ， 熔 断 需 使 用 类 别 有 表 3. 3-6 所 示 的 6 类 。 

表 3.3-6 熔断 器 的 使 用 类 别 和 功能 





























使 用 类 别 连续 电流 熔断 电流 主要 用 途 备 È 
gl/gG I, >l min 电缆 .导线 保护 全 范围 熔断 ,gG 将 逐步 被 gL 蔡 代 
gR I, 之 /in 半导体 器 件 全 范围 熔断 
gB Ia =l min 矿山 设备 全 范围 熔断 
aM I, 之 0. 31, 开关 电器 局 部 范围 熔断 
aR I, =2. 7I, 半导体 器 件 局 部 范围 熔断 
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实际 电流 大 于 最 小 融化 电流 min 便 能 炊 断 ;“a” 代 表 局 部 范围 炊 断 ， 此 类 熔断 从 只 有 在 电流 
大 于 规定 值 时 才能 够 熔断 。 数 控 机 床 等 机 电 设备 所 使 用 的 熔断 器 ， 一 般 应 选择 gL/gG 类 或 
aM 类 ， 两 类 炊 断 融 的 保护 特性 大 致 如 图 3. 3-6 所 示 。 


tÀ 








In Imin 
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tÀ 
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a) 





6.Sm 107 1007n 


b) 


图 3.3-6 KAWAS RJR IEE 
a) gL/gG b) aM 

EEH KAA + RABA MENA, RRI RE, K aE RI REEM T 
照 以 下 原则 ， 与 热 继 电器 的 过 载 保 护 特性 进行 图 3. 3-7a 所 示 的 匹配 。 

(1) 熔断 器 必须 起 到 保护 热 继电器 的 作用 。 一 般 而 言 ， 热 继电器 在 工作 电流 超过 15 
时 将 损坏 ， 因 此 ， 熔 断 器 必须 保证 在 电流 达到 157 AEW 

(2) 燃 断 器 必须 承担 接触 需 不 能 承担 的 过 电流 分 断 任务 。 例 如 ， 对 于 使 用 类 别 为 AC-4 
的 接触 器 ， 其 额定 分 断 能 力 为 127 ， 超 过 127 的 过 电流 需要 通过 熔断 器 进行 分 断 。 

当 炊 断 絮 作为 断路 右 后 备 保 护 装 置 、 用 来 提高 线路 短路 电流 分 断 能 力 时 ， 熔断 器 与 断路 
需 的 保护 特性 应 进行 图 3. 3-7b 所 示 的 匹配 。 一 般 而 言 ， 此 时 的 炊 断 需 仅 承担 超过 上 断路 需 短 
路 分 断 能 力 的 分 断 任 务 ， 在 断路 器 的 分 断 能 力 范围 内 ， 由 于 呵 路 器 的 瞬时 过 电流 脱 扣 (a 型 
脱 扣 ) 动作 比 燃 断 需 迅速 ， 因 此 ， 其 短路 保护 任务 仍 由 断路 需 承 担 。 但 是 ， 当 短路 电流 超 
过 断路 器 的 分 断 能 力 时 (如 微型 断路 器 的 6KA) ， 熔 断 器 将 起 到 分 断 作 用 ， 从 而 将 线路 的 短 
路 分 断 能 力 提 高 到 100kA 以 上 。 




















l — 热 继电器 特性 AAO 断路 器 特性 
1 
À 
i 熔断 器 特性 
AS 
SS 
~ l 
| 
| 
| 
| 
| | 
In 107 15h 1 A 6kA 100kA 4 
a) b) 
图 3.3-7 熔断 器 与 热 继电器 、 断 路 器 的 配合 


a) 热 继 电器 b) 断路 絮 


2. 热 继 电器 
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HARE AERE TAk t (Thermally delayed overload relay) 的 简称 ， 有 时 又 称 过 
载 继 电器 (Overload relay) ， 其 常见 外 形 如 图 3. 3-8 所 示 。 

从 原理 上 说 ， 热 继 电 副 可 分 为 双 金 属 片 机 械 动 作 式 和 电子 延 时 式 两 类 ， 其 中 ,机械 式 热 
继电器 有 图 3. 3-8a 所 示 的 独立 安装 型 和 图 3. 3-8b 所 示 接 触 器 组 合式 安装 型 两 种 形式 ， 电 子 





式 热 继电器 一 般 为 图 3. 3-8c 所 示 的 独立 安装 。 





图 3.3-8 热 继 电器 的 常见 形式 


a) 独立 安装 b) 接触 器 组 合 安装 


c) 电子 式 


热 继电器 多 用 于 交流 电动 机 的 过 载 保护 ,但 它 只 能 提供 使 用 类 别 为 AC-15ZDC-13 的 辅 
助 触 点 信号 ， 而 不 能 直接 分 断 主 回路 ; 此 外 ， 热 继 电 天 也 不 具备 短路 保护 功能 ， 因 此 ， 必 须 





与 熔断 器 或 断路 器 、 接 触 器 配合 使 用 。 

热 继 电器 具有 图 3. 3-9 所 示 的 反 时 限 过 载 保护 
特性 ， 其 保护 动作 的 最 小 电流 可 调 ， 当 实际 工作 电 
流 超过 保护 动作 的 最 小 电流 时 ， 辅 助 触 点 将 延 时 
动作 。 

机 械 式 热 继 电器 是 利用 双 金 属 片 受热 时 的 变形 ， 
产生 机 械 力 、 带 动 辅助 触 点 动作 的 器 件 ， 热 继电器 
动作 后 ， 需 要 经 过 双 金 属 片 的 冷却 时 间 后 ， 才 能 
新 复位 和 继续 工作 。 机 械 式 热 继 电器 的 过 载 保 护 脱 
扣 等 级 一 般 有 class 5 (10A) 10, 20, 30 共 4 个 等 
级 ， 以 class 5 (10A) 为 常用 。 

电子 式 热 继电器 的 调整 准确 ， 调 整 范 围 可 达到 
1:10， 在 实际 电流 不 能 准确 预期 的 场合 ， 使 用 电子 
式 热 继电器 具有 更 好 的 保护 性 能 。 电 子 式 热 继 电器 
的 过 载 保 护 脱 扣 等 级 一 般 有 class 5. 10. 15. 20. 










































































图 3.3-9 热 继 电器 的 保护 特性 


25. 30. 40 共 7 级 。 热 继电器 的 过 载 保 护 脱 扣 性 能 与 同等 级 的 断路 器 相同 ， 可 参见 前 述 


的 表 3. 3-3。 


热 继 电 融 的 主要 参数 有 额定 工作 电压 、 频 率 、 额 定 电流 等 ， 其 额定 工作 电压 一 般 为 


AC690V ， 额 定 频 率 为 50/60Hz。 
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t= 





需要 注意 的 是 : 热 继 电 右 的 额定 工作 电流 (Rated operational current) 和 整定 电流 (Set- 
ting current) 是 两 个 不 同 的 概念 ， 同 一 额定 工作 电流 的 热 继电器 可 有 多 种 不 同 范围 的 整定 电 
流 值 ， 同样 ， 不 同 额定 工作 电流 的 热 继 电器 ， 也 可 能 有 同样 的 整定 电流 范围 。 从 电路 保护 的 
角度 看 ， 选 择 热 继 电器 时 ， 只 需要 保证 线路 的 连续 工作 电流 在 热 继 电器 的 整定 电流 范围 内 便 
可 满足 要 求 ， 但 不 同 额定 工作 电流 的 热 继电器 的 外 形 和 安装 尺寸 可 能 有 所 不 同 。 

例如 ， 对 于 3 相 、 人 额定 电流 为 15. 4A、7. SkW71400rmin 的 Y2-132M-4 感应 电动 机 ， 既 
可 选择 额定 工作 电流 25A、 整 定 电 流 范 围 为 12.5 ~ 20A 的 热 继电器 ， 如 SIEMENS 公司 
3UA5240-2B 等 ; 也 可 选择 额定 工作 电流 36A、 整 定 电 流 范围 为 12.5 ~20A 的 热 继电器 ， 如 
SIEMENS 公司 3UA5440-2B 等 。 热 继电器 使 用 时 ， 需 要 将 过 载 保护 电流 均 调节 到 15.6A， 便 
可 满足 15. 6A 电机 的 过 载 保护 要 求 。 

热 继电器 通 稼 只 有 1 常 开 、1 6 2 对 辅助 触 点 ， 辅 助 触 点 使 用 类 别 为 AC-15/DC-13, 
其 触 点 容量 小 于 断路 器 辅助 触 点 ， 中 小 规格 热 继电器 的 容量 通常 见 表 3. 3-7。 






































表 3.3-7 热 继电器 的 辅助 触 点 容量 
辅助 触 点 额定 电流 
使 用 类 别 AC 电压 /V DC 电压 /V 
24 125 220/230 | 380/400 24 60 110 220 
AC -15/DC -13 2A 1. 25A 1. 15A 1. 1A 2A 0. 6A 0.3A 0.2A 


























3. 热 敏 电阻 保护 继电器 

断路 器 、 热 继电器 都 是 通过 检测 线路 电流 ， 对 负载 进行 的 短路 和 过 载 保护 ， 但 对 于 重 载 
起 动 或 需要 变频 运行 的 伺服 电动 机 、 交 流 主轴 电动 机 、 变 频 电 动机 等 ， 断 路 器 、 热 继电器 的 
保护 性 能 并 不 理想 ， 为 此 ， 需 要 直接 在 电动 机 绕组 上 安装 热 敏 电阻 ， 通 过 检测 绕组 的 实际 温 
度 ， 来 进行 过 载 、 过 热 保 护 。 

热 敏 电阻 的 额定 工作 温度 需要 与 绕组 的 绝缘 等 级 匹配 。 用 于 电动 机 热 保 护 的 热 敏 电阻 一 般 
为 具有 正 向 温度 特性 的 PTC 热 敏 电阻 ， 例 如 ， 对 于 绝缘 等 级 为 下 的 异步 电动 机 ， 绕 组 最 大 人 允 
许 的 温度 为 130% ， 故 经 常 使 用 图 3. 3-10 所 示 的 PTC100 热 敏 电阻 ， 它 在 额定 温度 +*5% 范围 ， 
其 阻 值 将 大 幅度 变化 ， 因 此 ， 可 通过 配套 的 热 敏 电阻 保护 继 电 吉 (如 SIEMENS 的 3RN1 £ 
列 ) ， 发 出 过 热 检 测 信 号 、 切 断 电 动机 电源 。 

4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
25 
2.0 
1.5 
1.0 


0.5 
050 0 50 100 150 200 
(C) 
图 3.3-10 热 敏 电阻 的 温度 特性 
数控 机 床 常 用 的 伺服 电动 机 、 交 流 主轴 电动 机 的 热 敏 电阻 一 般 直 接连 接 到 驱动 右上 ， 由 
驱动 硕 内 部 的 控制 线路 实现 过 热 保 护 功 能 ， 而 无 需 安 装 专门 的 热 敏 电阻 保护 继电器 。 























(kO) 



































第 3 章 常用 器 件 及 选用 准则 


4. 图 形 符 号 


















































熔断 锅 、 热 继 电 需 、 热 敏 电阻 在 电路 图 上 的 图 形 符号 如 图 3.3-11 所 示 。 
H si ü 
a) b) c) d) 


图 3.3-11 熔断 器 、 热 继电器 、 热 敏 电阻 的 图 形 符号 
图 3. 3-11a 为 熔断 需 的 通用 图 形 符号 ， 各 标准 统一 。 热 继 电 需 的 过 载 脱 扣 线圈 直接 串联 
(或 通过 电流 互感 器 耦 合 ) 在 主 回路 上 ， 在 电路 图 上 可 用 图 3.3-11b 所 示 的 符号 表示 ; 热 继 
电器 的 辅助 触 点 具有 手动 复位 操作 机 构 ， 因 此 , 在 DIN 40900 标准 中 ， 它 在 电路 图 上 需要 用 
图 3. 3-11lc 所 示 的 符号 表示 。 虽 然 ，DIN 标准 符号 与 JBZT 2739 稍 有 不 同 ， 但 其 含义 更 清晰 、 
使 用 更 广泛 ， 建 议 设计 者 采用 。 安 装 有 热 敏 电阻 的 电动 机 符号 如 图 3. 3-11d 所 示 ， 如 需要 进 
一 步 说 明 热 敏 电 阻 的 特性 ， 可 以 在 符号 附近 增加 代表 正 癌 温度 特性 的 “+ 口 ”等 说 明 字 符 。 


3. 3.3 接触 器 


1. 结构 与 特点 

接触 器 是 最 党 用 的 低压 开关 电器 ， 其 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 通 断 能 力 强 、 允 许 操 作 频 率 
高 、 使 用 寿命 长 ， 因 此 ， 被 广泛 用 于 电动 机 、 变 压 器 、 电 热 设 备 、 电 容器 、 照 明灯 等 负载 的 
通 断 控制 及 驱动 器 、 变 频 右 等 控制 装置 的 主 回路 通 断 控制 。 接 触 右 的 通 断 利用 内 部 电磁 操作 
线圈 控制 ， 故 可 实现 远 距 离 控制 ， 操 作 线 圈 能 够 在 欠 电 压 时 自动 释放 ， 使 线路 具备 欠 电 压 保 
护 功能 ; 利用 起 动 、 停 止 按钮 控制 接触 器 通 断 的 电路 ， 还 可 以 防止 电源 中 断后 的 自 起 动 。 

根据 主 触 点 的 使 用 类 别 ， 接 触 器 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 类 。 低 压 交 流 接 触 器 的 
主 触 点 通常 可 用 于 使 用 类 别 AC-1 ~ AC-4. AC1000V/630A 及 以 下 交流 电路 的 通 断 控制 ， 直 
流 接 触 器 的 主 触 点 则 可 用 于 使 用 类 别 DC-1 ~ DC-5、DC440V/600A 及 以 下 电路 的 通 断 控制 。 
直流 接触 器 的 规格 少 、 价 格 高 ， 且 体积 为 同 规格 交流 接触 器 的 2 ~3 倍 ， 而 交流 接触 器 可 通 
过 2 极 、3 极 主 触 点 串联 ， 在 DC220V 以 下 直流 主 回路 上 达到 AC-1 负载 同等 的 额定 电流 ， 
因此 ， 在 普通 机 电 设 备 上 ， 已 经 较 少 使 用 直流 接触 器 。 

接触 器 的 品种 多 ， 外 形 、 结 构 区 别 大 。 通 常 而 言 ， 额 定 电 压 不 超过 AC690V、 额 定 电 流 
小 于 32A、 控 制 电 动机 功率 在 380V/18.5kW 以 下 的 小 规格 接触 器 ， 一 般 无 专门 的 灭 弧 装置 ， 
其 常见 结构 形式 有 图 3. 3-12 所 示 的 标准 型 和 可 扩展 型 两 类 。 

图 3. 3-12a 所 示 的 标准 型 接触 器 无 附加 模块 ， 辅 助 触 点 固定 安装 在 本 体 上 ， 数 量 一 般 不 
超过 4 对， 如 2 常 开 /2 常 闭 等 。 图 3.3-12b 所 示 的 可 扩展 型 接触 器 不 仅 本 体 上 安装 有 1 ~4 
对 常 开 或 常 财 辅助 触 点 ， 且 还 可 根据 需要 ， 在 顶部 安装 1 ~4 对 辅助 触 点 模块 或 延 时 单元 ; 
在 侧 部 安装 1 ~ 2 对 辅助 触 点 模块 或 机 械 连 锁 机 构 ， 以 扩展 辅助 触 点 、 增 加 时 间 继 电器 、 机 
械 连 锁 功 能 。 

额定 电压 AC1000V、 额 定 电流 大 于 45A、 控 制 电动 机 功率 在 380V/22kW 以 上 的 大 规格 
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a) b) 
图 3.3-12 ”小 规格 接触 器 常见 外 形 
a) 标准 型 b) 可 扩展 型 
接触 器 的 外 形 一 般 如 图 3. 3-13 所 示 。 接 触 顺 通常 为 标准 型 结构 ， 并 安装 有 专门 的 灭 白 装置 ， 


主 触 点 需要 采用 螺钉 连接 方式 。 
接触 器 的 图 形 符号 非常 简单 ， 按 JBZT 2739 标准 ， 其 主 触 点 一 般 用 图 3. 3-14a 所 示 的 符 


号 表示 ， 辅 助 触 点 则 用 图 3. 3-14b 所 示 的 通用 符号 表示 。 
a) 
| 2 31 ° 
l 
44 
b) 


: 





i a 


图 3.3-13 ”大 规格 接触 器 常见 外 形 图 3.3-14 图 形 符号 
a) 主 触 点 b) 辅助 触 点 





2. 主要 技术 参数 

交流 接触 右 的 主要 技术 参数 有 和 额定 绝缘 电压 U, (Rated insulation voltage， 人 简称 额定 电 
压 )、 额 定 工作 电流 I. (Rated operational current， 简 称 额 定 电流 )、 可 控制 电动 机 功率 、 使 
用 寿命 、 操 作 频 率 等 主 触 点 参数 ; 以 及 线圈 电压 U, KAARI (closing/closed) 功率 、 辅 
助 触 点 额定 电流 等 辅助 控制 参数 ， 部 分 进口 产品 还 标注 有 约定 发 热电 流 In (Conventional 
thermal current) 参数 。 

交流 接触 絮 的 额定 电压 VU. 是 主 触 点 的 额定 工作 电压 ， 小 规格 接触 右 一 般 为 AC690V， 大 
规格 接触 器 通常 为 1000V。 接 触 器 的 额定 电流 I 通 常 是 指 主 触 点 用 于 使 用 类 别 AC-3、 





第 3 章 常用 器 件 及 选用 准则 


AC380/400V 负载 控制 时 ， 人 允许 无 限 长 时 间 连 续 工作 的 电流 值 ; 根据 DIN VDE 0660 标准 ， 
主 触 点 在 自由 空气 中 、 人 允许 8 小 时 连续 工作 的 电流 值 ， 称 为 约定 发 热电 流 no fikas n tE 
制 的 电动 机 功率 是 指 主 触 点 用 于 3 相 AC380/400V、50/60Hz、4 极 标 准 感应 电机 通 / 断 控制 
时 的 最 大 电机 功率 。 

接触 器 的 线圈 电压 发 是 指 电磁 操作 线圈 的 额定 工作 电压 值 ， 通 常 可 选择 AC24V、 
110V. 220/230V. 380/400V 或 DC24V、48V、110V、220V 等 常用 电压 等 级 ， 对 于 交流 线 
圈 ， 它 应 能 够 在 (0.8 ~1.1) U. 范 围 内 可 靠 工 作 ; 对 于 直流 线圈 ， 则 应 能 够 在 (0. 8 ~1.2) 
U .范围 内 可 靠 工 作 。 

交流 接触 器 的 辅助 触 点 一 般 按 使 用 类 别 AC-15/DC-13 设计 (DIN EN 60947 标准 已 将 原 
AC-11 归 入 AC-15、DC-11 JTA DC-13)， 标 准 型 接触 器 的 额定 工作 电流 一 般 大 于 可 扩展 型 。 
例如 ， 对 于 SIEMENS 产品 ， 标 准 型 接触 器 的 辅助 触 点 额定 电流 一 般 为 AC230V/10A、 
AC400V/6A 或 DC110V/0.9A、DC220V/0.45A; 可 扩展 型 的 额定 电流 一 般 为 AC230V/6A、 
AC400V/4A sk DC110V/0.8A. DC220V/0.2A. 

接触 器 的 主 触 点 使 用 寿命 〈( 电 寿命 ) 与 产品 型 号 、 规 格 、 工 作 类 别 、 工 作 电 压 、 电 流 
等 诸多 因素 有 关 ， 因 此 ， 在 产品 样本 上 一 般 以 图 3.3-15 所 示 的 图 表 形 式 ， 给 出 用 于 使 用 类 
别 AC-3 、 典 型 工作 电压 的 允许 通 断 操作 次 数 。 接 触 器 的 电 寿 命 与 分 断 电 流 的 1.6 ~2.2 次 方 
成 正比 ， 降 低 触 点 容量 ， 可 提高 使 用 寿命 。 
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图 3.3-15 接触 器 使 用 寿命 图 表 
3. 接触 器 选择 
选择 接触 器 时 ， 除 了 需要 满足 线路 工作 电压 、 线 圈 电 压 等 基本 参数 ， 并 考虑 辅助 触 点 容 
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量 、 结 构 形 式 等 辅助 参数 外 ， 最 主要 的 是 需要 确定 主 触 点 的 通 断 
它 直接 影响 到 接触 器 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

对 于 销 见 应 用 ， 确 定 接触 需 额 定 电流 的 一 般 原 则 。 

(1) 感应 电动 机 通 断 

交流 接触 器 的 额定 电流 [按照 使 用 类 别 AC-3、AC380/400V 设计 ， 如 用 于 频繁 起 制 动 、 
点 动 的 AC-4 负载 控制 ，AC380/400V 的 允许 工作 电流 一 般 应 按 50% 了 选择 。 对 于 Y/ 信 起 
动 、 变 极 运行 的 电动 机 ， 用 于 不 同 控制 要 求 的 接触 器 额定 电流 有 所 不 同 ， 有 关内 容 可 以 参见 
第 4 章 。 

用 于 断 续 工作 制 电动 机 控制 的 接触 需 额 定 电 流 确定 方法 与 连续 工作 有 所 不 同 。 当 电动 机 
为 S2 工作 制 时 ， 在 接 通 、 分 断 能 力 满足 电动 机 起 动 、 停 止 要 求 的 前 提 下 ， 可 以 提高 接触 器 
的 实际 工作 电流 值 。 作 为 参考 ，SIEMENS 公司 的 3TF、3TB 系列 接触 器 ， 用 于 S2 工作 制 电 
动机 控制 时 ， 其 允许 工作 电流 六 可 根据 运行 时 间 ， 按 图 3. 3-16 所 示 的 曲线 选取 。 

例如 ， 对 于 3 相 、 额 定 电流 
为 15.6A、 起 动 电流 为 109A、 
7. SkW/1400r/min 的 Y2-132M-4 
感应 电动 机 ， 如 其 工作 制 为 52、 
实际 运行 时 间 为 70s， 电 动机 在 
额定 负载 下 停止 。 这 时 ， 如 果 ; 
按 连 续 工 作 要 求 ， 需 要 选择 额 
定 电流 为 16A 的 3TF42 接触 器 
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进行 控制 ， 然 而 ， 如 按照 电动 

机 接 通 、 分 断 能 力 的 要 求 ， 也 I 2 345 10 20 350 100 200 500 1000 
可 选择 额定 电流 为 12A 、 接 通电 

流 为 120A (101). 、 分 断 电 流 为 图 3.3-16 S2 工作 制 的 允许 工作 电流 


96A (81.) 的 3TF41 接触 器 。 
根据 图 3. 3-16， 可 查 出 3TF41 用 于 S2 工作 制 70s 运行 的 允许 工作 电流 约 为 24A (21), H 
此 ， 选 择 3TF41 接触 器 是 合适 的 。 

对 于 上 例 ， 若 仅 从 S2 工作 制 、70s 运行 允许 工作 电流 为 27. 的 角度 ， 只 需要 选择 额定 电 
流 大 于 8A 的 接触 器 便 可 满足 要 求 ， 如 额定 电流 为 9A 的 3TF40 接触 器 等 ， 但 是 ， 由 于 
3TF40 的 接 通 电流 只 能 达到 90A ， 无 法 满足 电动 机 的 起 动 要 求 ， 故 不 能 使 用 。 

对 于 断 续 工作 制 3 、S4 、S5 ， 电 动机 的 实际 输出 功率 可 以 比 额 定 功率 更 高 ， 但 接触 器 
一 般 直 接 按 额定 工作 要 求 选择 ， 因 为 ， 通 断 能 力 是 决定 接触 器 使 用 可 靠 性 和 寿命 的 关键 。 

(2) 电热 设备 

电热 设备 的 电阻 丝 接 通 电流 通常 为 额定 电流 的 1.4 倍 ， 故 只 要 选择 接 通 / 分 断 能 力 大 于 
1.57 .的 接触 器 便 可 满足 要 求 ， 因 此 ， 一 般 只 需要 保证 接触 器 在 使 用 类 别 AC-1 ( 接 通 /分 断 
电流 为 1. 57.) 的 额定 电流 大 于 负载 电流 ， 便 可 满足 要 求 。 


3.3.4 主 回 路 器 件 的 配合 
选择 主 回 路 低压 开关 电器 时 ， 不 仅 要 考虑 吉 件 本 身 的 性 能 参数 ， 而 且 还 需要 保证 各 器 件 
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ui 


之 间 的 参数 能 够 很 好 配合 ， 才 能 起 到 良好 的 控制 和 保护 作用 。 熔 断 器 、 断 路 器 、 接 触 器 、 热 
继电器 的 正确 选用 和 配合 ， 是 数控 机 床 等 电气 设备 主 回路 设计 的 基本 问题 ， 它 们 需要 按照 如 
下 原则 进行 配合 使 用 。 

1. 基本 原则 

短路 保护 的 熔 断 器 或 断路 器 、 过 载 保 护 的 热 继 电器 、 主 回路 通 断 控制 的 接触 器 ， 需 要 按 
照 以 下 原则 配合 。 

D 热 继 电器 或 断路 器 的 过 载 保 护 特 性 ， 应 满足 电动 机 等 负载 的 正常 起 动 要 求 。 

D 熔断 器 或 断路 需 的 短路 保护 特性 ， 应 保证 过 载 保护 器 件 不 受 损 坏 。 对 于 一 般 的 情况 ， 
当 线路 电流 大 于 151 时 必须 动作 等 。 

@) 熔 断 器 或 断路 髓 必须 承担 接触 器 不 能 分 断 的 过 电流 分 断 任务 ， 例 如 ， 对 于 使 用 类 别 
AC-4， 当 线路 电流 达到 127 时 必须 动作 等 。 

D 在 短路 情况 下 ， 熔 上 断 峰 或 断路 器 必须 能 够 有 效 防止 接触 器 、 过 载 保 护 器 件 可 能 发 生 
的 意外 事故 。 

对 于 第 由 点 ，DIN EN 60947 标准 规定 了 以 下 两 种 配合 方式 。 

配合 方式 1: 在 短路 情况 下 ， 接 触 器 和 过 载 保 护 器 件 允 许 损 坏 ， 但 不 允许 危及 人 身 或 设 
备 安全 。 

配合 方式 2: 在 短路 情况 下 ， 不 允许 危及 人 身 或 设备 安全 ， 且 接触 器 和 过 载 保 护 器 件 需 
要 保持 原 有 功能 ， 不 出 现 明 显 的 损伤 。 

2. 配合 性 能 

熔断 器 、 断 路 器 、 接 触 器 、 热 继电器 等 常用 低压 开关 电器 的 主要 配合 方式 及 其 性 能 比较 
见 表 3.3-8 所 示 。 

表 3.3-8 常用 低压 电器 的 配合 方式 及 其 性 能 比较 表 





































































































配合 使 用 需 件 线路 保护 电动 机 保护 

方式 | 短路 保护 | 过 载 保护 | 通 断 控制 | 短路 | 过 载 短路 过 载 起 制 动 断 续 “| 工作 环境 
1 熔断 器 | 断路 器 | 接触 需 优 优 优 优 部 分 不 能 不 能 
Ü 熔断 需 | 热 继 电 顺 | 接触 需 优 优 优 优 部 分 不 能 不 能 
3 熔断 器 | 热 敏 电阻 温 控 断路 器 。 优 好 优 优 好 好 好 
4 熔断 器 | 热 敏 电阻 温 控 接触 器 。” 优 好 优 优 好 好 好 
5 熔断 器 | 断路 器 ” 温 控 断路 器 优 优 优 优 好 好 好 
6 熔断 器 | 热 继电器 温 控 接触 器 D 优 优 优 好 好 好 
7 断路 器” ear | 接触 器 好 优 好 优 部 分 不 能 不 能 
8 断路 器 | 热 继电器 | 接触 器 好 优 好 优 部 分 不 能 不 能 
9 断路 器 | 断路 如 温 控 接触 希 4f 优 好 优 好 好 好 
10 断路 器 | 热 继 电 需 温 控 接触 并 好 优 好 优 好 好 好 
11 BRAE O 断路 器 温 控 断路 笑 好 好 好 优 好 好 好 



































由 表 可 见 ， 虽然 与 熔断 器 相 比 ， 断 路 器 的 短路 保护 性 能 稍 有 不 及 ,但 由 于 断路 右 具 有 多 
极 连锁 、 功 能 强 、 体 积 小 、 维 修 方便 等 诸多 优点 ， 因 此 ， 仍 是 目前 机 床 电 气 设备 首选 的 短路 
和 过 载 保 护 豆 件 。 对 于 需要 重 载 起 制 动 、 变 频 运 行 、 断 续 工 作 的 伺服 电动 机 、 主 轴 电 动机 
等 ， 则 需要 增加 人 带 热 敏 电阻 的 温 控 保 护 措 施 。 
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3. 断路 器 配合 

当 利 用 断路 器 作为 短路 和 过 载 保 护 器 件 时 ， 对 于 常用 的 3 相 AC380V、50Hz、4 极 交流 
感应 电机 ， 断 路 器 与 接触 器 、 导 线 的 配合 如 表 3. 3-9 所 示 ， 其 他 形式 的 电动 机 可 按照 额定 电 
流 相近 的 原则 参照 选择 。 

表 中 断路 器 、 接 触 器 的 额定 电压 为 AC690V; 断路 器 分 断 能 力 应 大 于 50kA; 接触 器 额定 
电流 是 使 用 类 别 AC-3、AC380/400V 时 的 电流 值 ; 断路 器 短路 保护 的 配合 方式 为 DIN EN 
60947 配合 方式 2; 表 中 的 断路 器 、 接 触 器 规格 以 SIEMENS 公司 3VU/3VF/3RV 系列 断路 
器 、3TFZ3RT 系列 接触 器 为 参照 。 


表 3.3-9 断路 器 和 接触 器 的 配合 表 






















































































电 动 机 断路 器 电流 /A 接触 器 额 导线 线 径 
功率 /kW | 额定 电流 /A | 堵 转 电流 /(11.) | ”额定 整定 范围 | ”整定 值 定 电流 /A /(mm°) 
0. 06 0. 28 6 0.4 0.24 ~0.4 0.28 9 1 
0.09 0. 39 6 0.4 0.24 ~0.4 0.39 9 1 
0.12 0.48 6 0.6 0.4 -0.6 0.48 9 1 
0.18 0. 65 6 1 0.6~1 0.65 9 1 
0.25 0. 83 6 1 0.6~1 0. 83 9 1 
0.37 1. 12 6 1.6 1~1.6 1.12 9 1 
0. 55 1. 55 6 1.6 1~1.6 1.55 9 1 
0.75 2. 03 6 2.4 1.6~2.4 2.03 9 1 
1.1 2. 82 6 3⁄2 2~3.2 2. 82 9 1 
1.5 3. 7 6 4 2.4 -4 3.7 9 1 
2.2 5.16 7 6 4-6 5.16 9 1 
3 6. 78 J 8 5-8 6.78 9 1.5 
4 8. 83 7 10 6 - 10 8.83 9 1.5 
5.5 11.7 7 13 8~13 11.7 12 1.5 
7.5 15.6 7 16 10~16 15.6 16 2:3 
11 22.35 7 25 16 ~25 22.35 32 4 
15 30. 1 7.5 32 22 ~32 30. 1 32 6 
18.5 36.5 7.5 40 28 ~40 36.5 45 10 
22 43 Taa 50 36 ~50 43 45 10 
30 58 7.2 63 45 ~03 58 63 16 
37 70 Te 80 40 ~80 70 75 25 
45 84 7.2 100 80 ~ 100 84 85 35 
55 104 7.2 160 100 ~ 160 104 110 50 
75 140 7.2 160 100 ~ 160 140 140 50 
90 167 7.2 200 160 ~ 205 167 170 95 
110 201 6.9 200 160 ~ 205 201 205 95 
132 240 6.9 250 200 ~250 240 250 120 
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( 续 ) 
电 动 机 断路 器 电流 /A 接触 器 额 导线 线 径 
功率 /kW | 额定 电流 /A | 堵 转 电流 /( V1.) 额定 整定 范围 整定 值 定 电流 /A /(mm’) 

160 288 6.9 315 250 ~315 288 300 185 
185 335 6.9 400 315 ~ 400 335 400 240 
200 360 6.9 400 315 ~ 400 360 400 240 
220 390 6.9 400 315 ~ 400 390 400 240 
250 442 6.9 500 400 ~ 500 442 475 300 
280 495 6.9 500 400 ~ 500 495 630 400 
315 555 6.9 630 500 ~ 630 555 630 400 























4. 熔断 器 和 热 继 电器 配合 

对 于 传统 采用 熔断 需 作 为 短路 保护 、 热 继 电 需 作为 过 载 保 护 的 方式 ， 常 用 的 3 相 
AC380V. 50Hz, 4 极 交 流 异 步 电 动机 ， 熔 上 断 融 与 继 电 需 的 配合 见 表 3.3-10 所 示 ， 其 他 形式 
的 电动 机 可 按照 额定 电流 相近 的 原则 参照 选择 。 

表 中 熔断 器 的 使 用 类 别 为 gG 、 额 定 电压 为 AC500V、 分 断 能 力 一 般 应 大 于 120kA ， 配 合 
1、2 是 指 前 述 的 DIN EN 60947 标准 配合 方式 1. 2; 表 中 的 熔断 器 、 热 继电器 规格 以 SIE- 
MENS 公司 3NA3 系列 熔断 器 、3UAZ3RU 系列 热 继 电器 为 参照 ; 接触 器 、 导 线 的 配合 要 求 同 
表 3.3-9。 



























































表 3.3-10 熔断 器 和 热 继电器 的 配合 表 
电 动 机 热 继电器 电流 /A 熔断 器 额定 电流 /A 
功率 /kW 额定 电流 /A ERRER OI) 额定 整定 范围 整定 值 配合 1 配合 2 
0. 06 0. 28 6 14.5 0.25 ~0.4 0. 28 35 1.6 
0.09 0.39 6 14.5 0.25 ~0.4 0.39 35 1.6 
0.12 0.48 6 14.5 0.4 ~0. 63 0.48 35 2 
0.18 0.65 6 14.5 0.63 ~1 0.65 35 4 
0.25 0.83 6 14.5 0.63 ~1 0. 83 35 4 
0. 37 1. 12 6 14.5 0.8 ~1.25 1. 12 35 4 
0.55 1.55 6 14.5 1~1.6 1. 55 35 6 
0. 75 2. 03 6 14.5 1.6~2.5 2. 03 35 6 
1.1 2. 82 6 14.5 2 ~3.2 2. 82 35 10 
1.5 3.7 6 14.5 2.5~4 3.7 35 10 
2.2 5.16 7 14.5 4~6.3 5.16 35 16 
3 6.78 7 14.5 5~8 6.78 35 20 
4 8. 83 7 14.5 6.3 ~10 8. 83 35 20 
5.5 11.7 7 14.5 8~12.5 11.7 35 25 
7.5 15. 6 7 25 10 ~ 16 15. 6 63 35 
11 22. 35 7 25 16 ~25 22. 35 63 50 



















































































( 续 ) 

H. 动 机 热 继电器 电流 /A 熔断 器 额定 电流 /A 

功率 /kW 额定 电流 /A ERRER OI) 额定 整定 范围 整定 值 配合 1 配合 2 
15 30.1 7.5 36 20 ~32 30.1 100 80 
18.5 36. 5 7.5 45 32 ~40 36. 5 100 80 
22 43 7.5 45 36 ~ 45 43 100 80 
30 58 7.2 88 50 ~ 63 58 160 100 
37 70 7.2 88 63 ~ 80 70 250 160 
45 84 T2 88 70 ~88 84 250 160 
55 104 T2 135 80 ~110 104 315 200 
75 140 7.2 150 120 ~ 150 140 315 224 
90 167 7: 2 180 150 ~ 180 167 355 224 
110 201 6.9 400 160 ~ 250 201 500 400 
132 240 6.9 400 160 ~ 250 240 500 400 
160 288 6.9 400 200 ~ 320 288 500 400 
185 335 6.9 400 250 ~ 400 335 800 500 
200 360 6.9 400 250 ~ 400 360 800 500 
220 390 6.9 400 250 ~ 400 390 800 630 
250 442 6.9 500 320 ~ 500 442 1000 800 
280 495 6.9 500 320 ~ 500 495 1000 800 
315 555 6.9 630 500 ~ 630 555 1250 1000 
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机 电 设 备 电 气 控制 系 统 中 的 控制 回路 承担 着 控制 、 互 锁 、 保 护 、 指 示 等 多 种 功能 ， 它 对 
设备 的 安全 、 可 靠 运行 极为 重要 。 数 控 机 床 控制 回路 的 主要 顺 件 有 控制 变压器 、 主 令 电器 
(按钮 、 行 程 开 关 等 ) PEJE A (Contactor relays), 、 时 间 继 电器 以 及 断路 髓 、 接 触 磊 等 
主 回路 需 件 的 辅助 触 点 等 。 从 用 途 和 功能 上 说 ， 电 源 变 压 硕 、 电 抗 需 实际 属于 主 回路 硕 件 ， 
但 由 于 需 件 的 结构 、 原 理 、 选 择 方法 与 控制 变 压 硕 相似 ， 因 此 ， 在 此 一 并 进行 介绍 。 

控制 回路 对 其 器 件 不 仅 有 电气 性 能 的 要 求 ， 而 且 还 有 操作 方法 、 防 护 方式 、 安 装 形式 等 
其 他 要 求 ， 电 气 设 计时 必须 按照 相关 规定 ， 正 确 选 用 。 

3.4.1 变压器 和 电抗 器 

1. 结构 与 分 类 

变压器 的 种 类 繁多 ， 根 据 电压 等 级 ， 有 高 压 输 配 电 系统 用 的 电力 变压器 和 设备 控制 用 的 
低压 变压器 之 分 ; REAT, AFR (空气 冷却 ) AR, KOE, 按 铁心 的 结构 ， 有 
TEI (MERIR) 和 心 式 ( 绕 组 包 在 铁心 外 部 ) 两 类 。 根 据 用 途 ， 低 压 变 压 需 还 
可 分 隔离 变压器 、 电 源 变 压 器 、 控 制 变 压 希 、 整 流 变 压 句 、 调 压 变 压 器 、 起 动 变 压 希 等 多 
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种 。 数 控 机 床 使 用 的 变 压 需 一 般 都 是 低压 、 干 式 变压器 ， 其 常见 结构 如 图 3.4-1 所 示 。 





图 3.4-1 数控 机 床 常 用 变压器 
a) 单 相 b) 3 相 


在 结构 上 ， 单 相 变 压 器 一 般 采 用 图 3.4-1a 所 示 的 壳 式 结构 ; 而 3 相 变压器 以 图 3. 4-1b 
所 示 的 心 式 结构 居多 ; 在 用 途上 ， 则 以 隔离 变压器 、 电 源 变压器 和 控制 变压器 3 类 产品 
为 主 。 

由 于 变压器 的 容量 通常 较 大 ， 提 高 防护 等 级 将 直接 影响 到 变压器 的 散热 、 从 而 降低 额定 
上 容量， 因此， 变压器 的 防护 等 级 一 般 为 IP00， 即 不 具备 防 接触 、 防 水 性 能 ， 这 一 点 在 使 用 
时 务必 引起 注意 ; 同时 ， 也 不 宜 将 大 容量 的 变压器 安装 在 密封 的 电气 柜 内 部 。 

2. 性 能 与 特点 

隔离 变 压 硕 、 电 源 变压器 和 控制 变 压 需 的 主要 用 途 和 技术 特点 如 下 。 

(1) 隔离 变压器 

隔离 变 压 右 (Isolating Transformers) 是 指 输 入 绕组 和 输出 绕组 间 带 有 保护 隔离 的 变 压 
器 ，IEC 1558/DIN EN 61558 等 标准 对 隔离 变压器 的 性 能 作 了 具体 规定 。 

隔离 变 压 需 主要 用 来 阻 断 二 次 侧 和 大 地 间 可 能 产生 的 电流 回路 ， 防 止 人 触及 二 次 侧 控制 
回路 带电 导体 、 金 属 构件 时 的 触电 危险 ， 但 其 变 比 可 以 不 为 1:1。 因 此 ， 隔 离 变压器 的 二 次 
侧 一 般 不 允许 和 保护 接地 导线 或 设备 外 壳 连 接 。 出 于 安全 上 的 考虑 ， 对 于 数控 机 床 等 控制 回 
路 较 复杂 ， 需 要 带电 调试 、 维 修 的 设备 ， 其 AC220V/380V 交流 控制 回路 ， 原 则 上 必须 使 用 
隔离 变压器 ， 而 不 允许 直接 取 自 电网 。 

隔离 变 压 需 的 基本 性 能 如 下 。 

输入 电压 : = AC1000V, Hi% <500Hz; 

输出 电压 : AC50 ~500V; 

容量 : 单 相 25kV - A, 3 相 和 40kKV . A. 

(2) 电源 变压器 

电源 变压器 (Power Transformers) 主要 用 于 功率 传送 、 电 压 变 换 ， 它 实际 上 属于 主 回路 
器 件 。 电 源 变压器 的 输入 和 输出 绕组 间 一 般 只 用 基础 绝缘 隔离 ， 其 容量 、 输 出 电压 需要 满足 
负载 空 载 和 满载 的 运行 要 求 。 

根据 容量 ， 电 源 变 压 器 分 为 大 功率 (10kV . A 以 上 ) 、 中 功率 (0.5 -10kV . A). 、 小 功 
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率 (0.5kV .A 以 下 ) 几 类 。 在 数控 机 床上 上， 电源 变 压 需 主要 用 于 伺服 驱动 需 、 变 频 器 等 输 
入 电压 与 电网 电压 不 一 致 的 控制 装置 或 负载 供电 ， 一 般 以 3 相 心 式 、 中 大 功率 为 主 。 

电源 变压器 的 基本 性 能 如 下 。 

输入 电压 : <AC1000V, Hi% <500Hz; 

输出 电压 : =< AC1000V; 

容量 : 没有 限制 。 

(3) 控制 变压器 (Control- circuit Transformers ) 

控制 变压器 是 辐 控 制 回路 供电 的 变压器 ， 其 容量 、 输 出 电压 同样 需要 满足 空 载 和 满载 的 
运行 要 求 。 

数控 机 床 所 使 用 的 控制 变压器 以 单 相 、 壳 式 居 多 ， 由 于 控制 回路 的 特殊 安全 要 求 ， 变 压 
器 需要 有 较 好 的 绝缘 性 能 ， 但 它 仍 达 不 到 隔离 变压器 的 绝缘 要 求 。 

隔离 变压器 的 基本 性 能 如 下 。 

输入 电压 ， <AC1000V, i% <500Hz; 

输出 电压 : =< AC1000V; 

容量 : <6.3kV -A (一 般 情况 )。 

3. 选择 原则 

变压器 的 主要 参数 有 类 型 、 输 入 /输出 电压 、 容 量 等 ， 变 压 器 类 型 需要 根据 用 途 选择 ， 
输入 /输出 电压 可 直接 根据 要 求 选择 ， 因 此 ， 电 气 设计 时 主要 应 考虑 其 容量 。 由 于 变 压 髓 的 
防护 等 级 低 ， 它 受 环 境 的 影响 较 大 ， 因 此 ， 在 选择 时 需要 考虑 以 下 几 点 。 

Q 温度 。 环 境 温度 直接 影响 变压器 的 绕组 温 升 ， 变 压 器 的 实际 容量 与 环境 温度 、 绕 组 
的 绝缘 等 级 有 关 ， 不 同 材料 的 变压器 在 不 同 环境 温度 下 ， 其 实际 容量 $, 与 额定 容量 S.. W 
Et (C) 的 关系 ， 一般 可 通过 下 式 计算 . 

S =[1-k(t-to)]S, 

IPHS k 和 与 绕组 的 绝缘 等 级 有 关 ，A 级 绝缘 时 , k=0.006, to =40% ; B 级 绝缘 时 ， 
k=0.01, to =50C; H 级 绝缘 时 , k=0.012, ¿L =55%C 。 

D 海拔。 海拔 将 影响 变压器 的 散热 效果 ， 变 压 恬 的 额定 容量 可 用 于 海拔 低 于 1000m 的 
使 用 环境 ， 当 海拔 大 于 1000m 时 ， 变 压 需 的 实际 容量 S 与 额定 容量 $.、 海 拔 岂 的 关系 ， 一 
般 可 通过 下 式 计算 





























S, =[1 -3.25 x10 ° (h -1000) ]S. 

O 频率 。 如 变压器 设计 允许 在 多 种 频率 运行 ， 随 着 频率 的 增加 ， 变 压 需 的 实际 容量 S, 

FHER, S 50Hz 额定 容量 $S。、 频 率 ,的 关系 ， 一 般 可 通过 下 式 计 算 : 
S, =fS./50 

由 TEH. ZERAFET, ETE, HUARO] A E TEB] KR T E n: Z 
长 ， 绕 组 温 升 达 不 到 额定 温 升 时 ， 变 压 带 的 实际 容量 $. 与 额定 容量 S。、 通 电 持续 率 ED 
(%) 的 关系 ,一 般 可 通过 下 式 计算 : 

S. =10S./ VED 











4. 电抗 器 
Epist (Reactor) 它 是 用 来 消除 电网 电流 尖峰 脉冲 、 减 小 谐 波 干扰 的 带 件 ， 其 结构 类 
似 于 变 压 冀 。 
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数控 机 床 所 使 用 的 伺服 驱动 融 、 变 频 天 等 控制 装置 ， 都 具有 PWM 逆 变 主 回路 ， 为 了 保 
护 整 流 侧 需 件 ， 在 以 下 场合 ，3 相 主 回路 进 线 需要 安 流 图 3. 4-2 所 示 的 三 相交 流 电 抗 带 。 





图 3. 4-2 ”三 相交 流 电抗 器 
D 主 回路 不 使 用 电源 变压器 、 直 接 利 用 3 相 AC380/400V 主 电 源 进 行 供电 的 伺服 驱动 


f. ASAS 

D 设备 或 供电 电源 上 存在 大 容量 晶闸管 变 流 装置 或 功率 因数 补偿 装置 时 。 

@) 供电 电源 的 三 相 不 平衡 度 可 能 超过 3% 时 。 

D 电网 对 设备 有 其 他 特殊 的 谐 波 指标 要 求 时 。 

严格 地 说 ， 电 抗 器 的 选用 应 根据 所 在 国 的 电网 质量 和 谐 波 干扰 指标 等 要 求 确定 。 试 验 表 
明 ， 当 电抗 器 用 于 谐 波 抑 制 时 ， 如 电抗 器 上 所 产生 的 压 降 能 够 达到 线路 额定 相 电 压 的 3% ， 
就 可 使 谐 波 电流 分 量 降低 到 至 44% 。 因 此 ， 伺 服 驱 动 需 、 变 频 央 等 控制 装置 的 电抗 需 电 感 
量 ， 一 般 可 按 其 压 降 为 额定 相 电 压 的 2% ~4% 选择 ， 对 于 额定 线 电压 为 已 的 3 相交 流 电路 ， 
其 计算 式 如 下 : 














L=(0.02 ~0.04) ° 1- 

B27™H 
对 于 输入 容量 为 S(kV. A) 的 伺服 驱动 希 、 变 频 顺 ， 可 根据 3 相 电 源 的 容量 计算 式 S = 

BUIL, KERHA 
y? 
~ (002 -0.04 e (mH) 
Epi BREME, ERIR, RAE B AE BEDAE EDA 

也 可 以 直接 选 配 伺服 驱 动 右 、 变 频带 生产 厂家 配套 提供 的 产品 。 


3.4.2 控制 继电器 


控制 继 电 需 (Control Relays) 的 种 类 繁多 ， 从 功能 上 说 ， 热 继 电 厦 实际 上 也 属于 控制 继 
电器 的 一 种 ， 此 外 ,还 有 中 间 继 电器 、 时 间 继 电器 、 压 力 继 电 吕 、 温 度 继电器 、 电 压 继 电 
需 、 电 流 继 电 需 等 。 控 制 继 电 句 是 组 成 电气 控制 系统 的 基础 元 件 ， 虽 然 ， 随 着 PLC 的 普及 ， 
其 用 量 已 经 大 为 减少 ， 但 仍 是 控制 回路 主要 顺 件 之 一 。 

除了 前 述 的 热 继 电器 外 ， 数 控 机 床 常 用 的 控制 继电器 主要 有 中 间 继 电器 和 时 间 继 电器 两 
类 产品 ， 简 介 如 下 。 


L 





2 数控 机 床 电气 设计 典 例 

1. 中 间 继 电器 

中 间 继 电 需 (Contactor Relay， 或 Intermediate Relay) 主要 用 于 控制 回路 的 信号 放大 或 
辅助 触 点 扩展 。 从 安装 形式 上 ， 数 控 机 床 常 用 的 中 间 继 电器 主要 有 图 3. 4-3 所 示 的 3 类 。 

图 3. 4-3a 所 示 的 焊接 式 中 间 继 电器 一 般 用 于 DC5 ~ 48V 的 小 信号 放大 ， 其 触 点 数量 较 
少 ， 触 点 容量 一 般 在 AC 250V/DC 30V、5A 以 内 ， 这 种 继电器 通常 安装 在 印 制 板 上 ， 故 又 
称 PCB 继电器 或 固态 继电器 (Solid State Relay), CNC, PLC, ARIKA Ar, AAN E hl 
装置 的 触 点 信号 输出 ， 多 采用 此 类 继电器 。 

图 3. 4-3b 所 示 的 插 接 式 中 间 继 电器 可 用 于 信和 号 放大 和 触 点 扩展 ， 触 点 数量 可 达 4 常 开 / 
4 常 闭 〈 带 公共 端 ) ， 触 点 容量 AC250V/DC30V, 5A 以 内 。 插 接 式 继电器 的 底座 可 直接 在 
35mm 标准 导轨 上 安装 ， 并 采用 标准 的 压 接 式 接线 方式 ， 其 使 用 较 方便 。 数 控 机 床 的 CNC. 
PLC 的 输出 驱动 及 低 电 压 、 小 电流 控制 回路 ， 多 采用 此 类 继电器 。 

图 3. 4-3c 所 示 的 标准 安装 的 中 间 继 电器 结构 形式 、 工 作 原 理 和 小 规格 交流 接触 器 基本 
相同 ， 它 既 可 在 35mm 标准 导轨 上 安装 ， 也 可 采用 螺钉 安装 。 标 准 安装 的 中 间 继 电器 的 触 点 
数量 多 、 容 量 大 ， 触 点 额定 电压 一 般 为 AC690VZDC600V，ACZDC380Y 的 额定 电流 可 达 6A/ 
0. 25A 左右 ， 故 可 用 于 高 电压 、 电 流 相 对 较 大 的 控制 回路 ;如果 通 断 能 力 满足 ， 它 也 可 用 于 
小 规格 电动 机 通 断 及 交流 主 回 路 的 控制 。 

中 间 继 电器 的 选择 非常 简单 ， 只 需要 根据 触 点 控制 回路 的 电压 、 电 流 和 触 点 数量 选择 合 
适 的 规格 ， 并 确定 线圈 控制 电压 便 可 ， 在 此 不 再 说 明 。 














图 3.4-3 常用 的 中 间 继 电磁 


a) 焊接 式 b) MÈRA c) 标准 安装 





2. 时 间 继 电器 
时 间 继 电 需 用 于 线路 的 延 时 控制 ， 按 其 动作 原理 ， 可 分 为 空气 阻尼 式 、 电 子 式 、 电 动 
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b. 








式 、 电 磁 式 等 ， 其 中 ， 电 磁 式 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 短 、 功 能 单一 ; 电动 式 时 间 继 电 顺 的 结 
构 复 杂 ， 体 积 大 、 价 格 高 ; 因此， 通常 都 较 少 使 用 。 
数控 机 床 常 用 的 时 间 继 电器 有 图 3. 4-4 所 示 的 空气 阻尼 式 和 电子 式 两 类 。 
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a) b) 
图 3.4-4 常用 的 时 间 继电器 
a) 空气 阻尼 式 b) 电子 式 
空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 利用 空气 的 阻尼 作用 获得 延 时 的 电磁 式 继电器 ， 它 通 清 有 图 
3. 4-4a 所 示 的 采用 专用 结构 和 通过 中 间 继 电 需 或 接触 器 加 空气 延 时 头 两 种 实现 方式 ， 后 者 
的 延 时 一 般 较 短 。 空 气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 简单 、 价 格 低 ， 是 使 用 较 广 的 传统 时 间 继 电 
器 ， 但 其 定时 精度 较 差 ， 最 大 延 时 一 般 不 超过 180s。 
图 3.4-4b 所 示 的 电子 式 时 间 继 电 吉 的 延 时 通过 电子 电路 实现 ， 其 体积 小 、 定 时 精度 高 、 
调节 准确 方便 ， 且 其 最 大 延 时 可 达 数 小 时 ， 是 目前 使 用 较 多 的 时 间 继 电器 。 
时 间 继 电 需 按照 其 不 同 的 延 时 方式 ， 可 分 为 通电 延 时 和 上 断 电 延 时 两 种 ， 在 电路 图 上 ， 它 
们 分 别 以 图 3. 4-5 所 示 的 岁 形 符号 表示 。 时 间 继 电 需 的 线圈 需要 用 部 分 加 “ x ”或 加 黑 来 
代表 通电 或 断 电 延 时 ; 触 点 上 用 伞 形 符 代 表 触 点 动作 的 阻尼 方向 ; 触 点 连接 端 标记 的 个 位 数 
字 品 5 06 表示 篆 闭 触 点 ， 口 7 、 口 8 表示 和 常 开 触 点 。 


| 15 a 15 
Ë: 16 p! 7 
a) b) 

图 3.4-5 时 间 继 电器 的 符号 


a) 通电 延 时 b) 断 电 延 时 


时 间 继 电器 触 点 的 额定 电压 一 般 为 AC300VZDC230V， 当 使 用 类 别 为 AC-15ZDC-13 时 ， 
其 容量 通常 为 AC230V/3A、DC24V/1A，。 

时 间 继 电器 的 主要 参数 有 延 时 范围 、 定 时 精度 、 触 点 容量 以 及 线圈 或 电子 线路 的 额定 电 
压 等 ， 这 些 都 可 根据 控制 要 求 确 定 。 


3.4.3 主 令 电器 
主 令 电器 是 以 发 布 命令 的 形式 通 断 控制 回路 的 控制 器 件 ， 它 包括 按钮 、 限 位 开关 、 转 换 
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@ 
开关 、 微 动 开 关 、 脚 踏 开 关 、 接 近 开 关 和 等。 按钮 、 限 位 开关 、 接 近 开 关 是 数控 机 床 常用 的 主 
< H, fs o 

1. 按钮 








按钮 的 形式 众多 、 形 状 各 异 ， 质 量 、 价 格 的 区 别 较 大 。 数 控 机 床 是 一 种 高 效 、 自 动 加 工 
设备 ， 对 电气 控制 系统 的 可 靠 性 要 求 高 ， 设 计时 应 使 用 质量 好 的 控制 器 件 ， 图 3. 4-6 所 示 的 
几 种 按钮 是 数控 机 床 广 泛 使 用 的 产品 。 








图 3.4-6 数控 机 床 常 用 的 按钮 
a) 普通 b) 带 灯 c) 小 型 


普通 按钮 一 般 由 图 3. 4-7 所 示 的 安装 座 、 触 点 、 头 3 部 分 组 成 。 触 点 的 数量 、 形 式 ( 常 
开 / 常 闭 ) 可 根据 需要 选 配 ; 按钮 涉 一 般 可 以 选 配 普通 平 涉 、 旋 钮 涉 、 带 钥匙 旋钮 头 或 急 停 
蘑 区 头等 几 类 。 普 通 平 头 按 钮 也 可 和 指示 灯 组 合 ， 组 成 图 3.4-6b 所 示 的 带 指示 灯 按 钮 。 

















图 3.4-7 按钮 的 组 成 


普通 按钮 (包括 带 灯 按钮 ) 的 安装 孔 尺 寸 一 般 为 $22mm， 触 点 的 额定 电压 通常 可 达 
ACZDC600V， 对 于 使 用 类 别 AC-15， 其 触 点 容量 一 般 为 AC600V/1.2A 或 AC230V/3A; 在 使 
用 类 别 DC-13 时 ， 触 点 容量 一 般 为 DC220V/0.3A 或 DC24V/3A。 

图 3. 4-6e 所 示 的 小 型 按钮 用 于 低 电 压 、 小 电流 操作 ， 它 也 可 根据 需要 选择 普通 平头 、 
旋钮 头 、 带 钥匙 旋钮 头 或 带 指示 灯 结 构 。 小 型 按钮 的 安装 孔 一 般 为 $16mm， 触 点 的 额定 电 
压 通常 为 ACZDC250V， 对 于 使 用 类 别 AC-15， 其 触 点 容量 一 般 为 AC230V/0.5A; 在 使 用 类 
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别 DC-13 时 ， 触 点 容量 一 般 为 DC24V/0.7A。 

数控 机 床 的 按钮 颜色 需要 按照 标准 要 求 选择 ， 有 关内 容 可 参见 第 2 章 2.2 市 。 按 钮 的 图 
形 符 号 需要 区 别 操作 方式 ， 有 关内 容 可 参见 第 2 Pr 2.4 T. 

2. 行程 开关 

行程 开关 (Position Switches) 又 称 限 位 开关 (Limit Switches) ， 这 是 一 种 用 来 检测 机 械 
位 置 的 开关 器 件 ， 机 电 设备 上 需要 进行 动作 控制 、 状 态 检 查 的 机 械 运 动 部 件 一 般 都 需要 安装 
行程 开关 。 

数控 机 床 常 用 的 行程 开关 有 图 3. 4-8 所 示 的 3 类 。 

图 3. 4-8a 为 普通 行程 开关 ， 它 带 有 防护 良好 的 外 壳 、 可 直接 在 机 床上 安装 ， 其 操作 杆 
一 般 有 滚轮 摆动 式 、 滚 轮 直 压 式 、 屋 兰 直 压 式 3 种 。 

图 3. 4-8b 所 示 的 小 型 行程 开关 又 称 微 动 开关 ， 其 动作 行程 较 小 、 防 护 性 能 较 差 ， 故 一 
般 用 作 安 装 空间 所 限制 的 控制 装置 内 部 位 置 检 测 器 件 ， 独 立 使 用 的 情况 相对 较 少 。 

图 3. 4-8c 为 组 合式 限 位 开关 ( Multiple Limit Switches ) ， 简称 组 合 开 关 ， 它 实际 上 是 多 
个 普通 行程 开关 的 组 合 形式 ， 它 可 用 于 需要 对 同一 运动 部 件 、 进 行 多 个 位 置 检测 的 场合 ， 如 
数控 机 床 的 坐标 轴 行 程 检测 等 ， 其 操作 杆 有 深 轮 直 压 式 、 屋 疹 直 压 式 2 种 。 

行程 开关 一 般 只 能 提供 AI, 1 常 闭 触 点 ， 微 动 开 关 通 常 使 用 公共 端 。 普 通行 程 开 
关 、 组 合 开关 的 触 点 额定 电压 通常 为 AC/DC 250V， 对 于 使 用 类 别 AC-15， 其 触 点 容量 一 
为 AC230V/6A; 对 于 使 用 类 别 DC-13 ， 容 量 一 般 为 DC24VA6A。 微 动 开关 的 额定 电压 通常 也 
H AC/DC 250V, 但 其 触 点 容量 较 小 ， 对 于 使 用 类 别 AC-15， 其 容量 一 般 只 有 AC230V/ 
1.5A， 对 于 使 用 类 别 DC-13， 容 量 一 般 为 DC24V/1.5A。 这 些 都 是 选择 行程 开关 时 需要 引起 
注意 的 基本 问题 。 

行程 开关 具有 触 点 容量 大 、 结 构 简 单 、 使 用 方便 、 维 修 容易 等 优点 ， 但 其 体积 大 、 密 封 
困难 、 检 测 精 度 低 ， 也 不 宜 用 于 高 速 运动 。 























b) 


图 3.4-8 常用 的 行程 开关 
a) 行程 开关 b) 微 动 开关 c) 组 合 开 关 
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3. 接近 开关 

接近 开关 ( Proximity Switches ) 是 通过 感应 方式 来 检测 机 械 位置 的 开关 器 件 ， 它 具有 体 
积 小 、 密 封 性 好 、 检 测 精度 高 、 无 接触 等 一 系列 优点 ， 故 在 高 速 、 高 精度 控制 的 机 电 设备 上 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 

从 原理 上 说 ， 数 控 机 床 常 用 的 接近 开关 有 高 频 振 荡 式 (电感 式 ) 、 静 电 电 容 式 (电容 
式 ) 、 堆 尔 开 关 3 类 ， 以 电感 式 为 常用 。 电 感 式 接近 开关 的 发 信 体 必须 为 金属 导 磁 材料 ; 电 
容 式 接近 开关 的 发 信 体 可 以 为 金属 或 木 、 纸 、 树 脂 、 玻 璃 等 非 金 属 材 料 ; 霍 尔 开关 的 检测 体 
必须 为 永久 磁铁 。 

(1) 电感 式 接 近 开 关 

电感 式 接近 开关 的 外 形 有 3.4-9 所 示 的 几 种 ， 单 一 位 置 检测 一 般 用 圆柱 型 和 方形 开关 ; 
多 位 置 检测 可 使 用 组 合式 接近 开关 。 











A 


a) 





UZ = < 


c) 


图 3.4-9 接近 开关 的 常见 结构 
a) 圆柱 型 b) 方 型 c) 组 合式 





接近 开关 的 工作 原理 如 图 3.4-10a 所 示 ， 开 关内 部 集成 有 电子 振荡 线路 、 振 荡 线 圈 、 检 
测 线圈 、 信 和 号 放大 等 电路 ， 振 荡 线 圈 中 利用 高 频 振 荡 电 流产 生 高 频 磁 场 ， 当 导 磁 的 金属 检测 
体 接近 振荡 线圈 时 ， 其 内 部 将 产生 涡流 并 使 得 高 频 磁 场 产 生变 化 ， 从 而 在 检测 线圈 中 产生 感 
应 信号 ， 这 一 感应 信和 号 经 放大 后 ， 一 般 被 转换 为 晶体 管 通 断 信号 输出 。 

接近 开关 的 检测 体 可 如 图 3.4-10b 所 示 从 水 平 或 垂直 方向 接近 ， 垂 直接 近 时 的 动作 位 置 
称 为 开关 的 “动作 距离 ”， 甚 值 与 检测 体 的 材料 、 体 积 有 关 ， 但 体积 到 达 一 定 值 后 动作 距离 
不 再 变化 。 当 检测 体 为 厚度 1mm 、 边 长 与 开关 直径 或 边 长 一 致 的 标准 铁 质 材料 时 ， 中 12mm 
以 下 的 圆柱 型 开关 动作 距离 一 般 为 1 — 5Smm, p18 ~ 30mm 的 开关 为 5 ~20mm。 接 近 开 关 的 
动作 特性 具有 磁 湿 性 ， 即 开关 一 旦 动作 ， 需 要 退出 到 离 动作 点 一 定 距离 的 位 置 输出 信号 才能 
复位 ， 这 一 区 间 称 为 信号 的 回归 区 间 。 

接近 开关 一 般 有 2 线 、3 线 与 4 线 3 种 ; 输出 形式 有 晶体 管 集 电极 开路 输出 (NPN 或 
PNP). 、 电 压 输 出 和 交流 或 直流 通 断 输出 等 ， 以 3 线 式 晶体 管 集 电极 开路 输出 为 常用 。 

接近 开关 的 图 形 符号 目前 尚未 有 统一 的 标准 ， 图 3.4-11 是 几 种 常见 的 画 法 。3 线 式 
NPN 或 PNP 品 体 管 集 电 极 开路 输出 型 接近 开关 的 连接 要 求 如 网 3. 4-11 所 示 。 接 近 开 关 的 输 
出 驱动 能 力 一 般 在 DC30VZ100mA 以 下 ， 故 一 般 只 能 作为 PLC、CNC、 伺 服 驱 动 融 、 变 频 需 
等 控制 装置 的 输入 信号 。 
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垂直 接近 
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[— — 检测 体 







回归 区 间 
检测 体 ”高 频 磁 场 水 平 接近 一 一 


检测 体 








图 3.4-10 ”接近 开关 的 原理 与 特性 
a) 原理 b) 特性 


图 形 符号 : i Bupa 或 


TY 

















连接 图 : 连接 图 : 
































图 3.4-11 接近 开关 符号 及 连接 
a) PNP 输 出 b) NPN 输出 





(2) 堆 尔 式 接 近 开 关 

电感 式 接近 开关 具有 使 用 寿命 长 、 驱 动能 力 强 、 使 用 方便 等 优点 ， 但 内 部 需要 有 振荡 线 
、 振 荡 线 圈 、 检 测 线 圈 、 信 号 放大 等 电路 ， 其 体积 相对 较 大 、 价 格 也 较 高 ， 为 此 ， 在 经 济 
I 数控 车 床 的 电动 刀 架 等 功能 部 件 上 ， 经 常 使 用 霍 尔 式 接近 开关 (简称 霍 尔 开关 ) 。 

霍 尔 开关 的 原理 如 图 3. 4-12a 所 示 。 实 验证 明 ， 如 果 将 通电 的 半导体 (或 金属 ) 薄片 置 
于 的 磁场 中 ， 由 于 洛 仑 磁力 的 作用 ， 可 以 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 产生 电动 势 (E 
尔 电压 Un ) ， 这 一 物理 现象 称 为 霍 尔 效应 。 利 用 这 一 堆 尔 电压 ， 便 可 控制 外 部 负载 的 电流 ， 
并 将 其 转换 为 开关 信号 。 

霍 尔 开关 的 外 形 如 图 3.4-12b 所 示 ， 它 类 似 于 晶体 管 ， 其 体积 可 以 做 得 很 小 ( 边 长 达到 
2mm 以 下 ) 。 霍 尔 开关 的 连接 要 求 如 图 2-1. 6c 所 示 ， 电 源 与 输出 的 公共 端 也 可 共用 。 霍 尔 
开关 的 价格 十 分 低廉 ,但 其 输出 驱动 电流 一 般 在 10mA 以 内 ,检测 体 必须 为 永久 磁铁 。 
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a) b) c) 


KI 3. 4-12 ” 霍 尔 开关 
a) 原理 b) 外 形 c) 连接 


3.5 ”常用 检测 器 件 


3.5.1 XMR 


1. 外 形 与 结构 

光栅 是 利用 光电 效应 来 检测 位 置 变化 量 的 器件 ， 其 测量 精度 可 达 0. 1um 甚至 更 高 ， 它 
是 高 精度 数控 机 床 常 用 的 位 置 、 速 度 检测 需 件 ， 可 动态 、 连 续 地 检测 机 械 运 动 部 件 的 实际 位 
置 与 速度 。 根 据 通 常 的 习惯 ,用 于 直线 测量 的 光栅 称 光 栅 尺 ， 而 用 于 角 位 移 测 量 的 光栅 则 称 
光电 编码 希 。 

光栅 尺 的 外 形 与 结构 如 图 3. 5-1 所 示 ， 它 由 光源 、 标 尺 光 栅 、 指 示 光 机 、 光 敏 元 件 、 透 
镜 及 放大 电路 等 组 成 ; 标尺 光栅 的 长 度 与 测量 范围 相同 ， 光源、 指示 光栅 、 光 敏 元 件 、 透 镜 
及 放大 电路 等 安装 在 读数 头 上 。 














图 3.5-1 光栅 的 外 形 与 结构 
a) 外 形 b) 结构 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 标尺 光栅 ”4 一 指示 光栅 ”5 一 光敏 元 件 ”6 一 密封 橡胶 7 一 读数 涉 ”8 一 放大 电路 


106 


3 章 常用 器 件 及 选用 准则 


ui 


标尺 光栅 与 指示 光栅 上 均 刻 有 密集 的 平行 条 纹 (一 般 为 50 ~200 条 /mm)， 条 纹 间 的 距 
离 称 为 节 距 或 栅 距 。 标 尺 光 机 与 指示 光栅 的 市 距 相 同 ， 光 机 面相 互 平行 ， 但 条 纹 成 一 定 的 角 
度 ， 以 便 生 成 后 述 的 莫 尔 条 纹 。 

光栅 尺 的 光源 一 般 为 长 寿命 的 白炽 灯 ， 光 线 经 透镜 后 变 为 平行 光束 。 光 敏 元 件 可 以 将 光 
强 转 变 成 与 之 成 比例 的 电压 信号 ， 这 一 信号 经 过 放大 电路 放大 后 可 以 进行 较 长 距离 的 传输 。 
绝 大 多 数 光 栅 的 光敏 元 件 有 图 示 的 S ~S; AR, HP, S ~ S HKE u, “u, up“ 四 
组 计数 信号 ，S; 用 来 产生 零 标 记 (和 零 脉 冲 ) 。 光 敏 元 件 通常 按照 凡 P u. u u HN 
信和 号; uw 与 w_、*w, 与 *w, 互 差 1⁄4 节 距 的 方式 布置 ;， 零 标记 的 间隔 距离 一 般 为 整数 ， 如 
10mm、20mm、50mm 等 。 

2. 工作 原理 

由 于 光栅 的 条 纹 非常 密集 ， 如 果 仅 依靠 光 直 射 所 产生 的 光 强 进行 位 置 检测 ， 不 但 容易 产 
生 误 差 ， 而 且 光 敏 元 件 的 布置 亦 将 变 得 非常 困难 ， 因 此 ， 实 际 光栅 需要 利用 英 尔 条 纹 进行 
检测 。 

利用 光学 原理 ， 如 指示 光栅 与 标尺 光栅 的 条 纹 相 差 一 个 很 小 的 角度 969， 这 样 就 会 产生 图 
3. 5-2 所 示 的 明暗 相间 条 纹 ， 这 一 条 纹 称 为 莫 尔 条 纹 。 

莫 尔 条 纹 的 方向 与 光栅 刻 线 大 致 垂 I 
H; 当 标尺 光栅 左右 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 
就 沿 重 直方 向 上 下 移动 ; 光栅 移动 一 个 i 

| 

光学 分 析 表 明 ， 当 光栅 夹 角 9 很 小 

时 ， 莫 尔 条 纹 的 节 距 W SR Oo, HR |! 


w 
vey 
WTS E t; £ Pt 9 E uJ Hk K 1⁄0 售 ， Bee 
也 就 是 说 当 光 栅 节 距 为 0.01mm 时 ， 如 果 
fA eo = 0.0lrad， 便 可 将 光栅 的 节 距 与 
条 纹 宽度 同时 放大 100 倍 ， 莫 尔 条 纹 的 节 距 为 1mm; 从 而 提高 检测 分 辩 率 。 

莫 尔 条 纹 的 另 一 个 显著 特点 是 具有 平均 效应 ， 由 于 葛 尔 条 纹 是 由 很 多 条 刻 线 同时 生成 ， 
制造 缺陷 所 引起 的 条 纹 间 断 、 条 纹 宽度 并 不 会 对 莫 尔 条 纹 带 来 多 大 的 影响 ， 因 此 ， 其 位 置 测 
量 精度 要 比 光 直射 式 检 测 要 高 得 多 。 

3. 信号 处 理 

(1) 前 置 放 大 

为 了 提高 光栅 尺 的 测量 精度 ， 一 种 方法 是 直接 增加 光栅 条 纹 的 密度 ; 但 是 ， 如 条 纹 密度 
超过 200 条 /mm， 其 制造 将 为 变 得 十 分 困难 。 因 此 ， 在 实际 光栅 测量 系统 中 ， 一 般 是 需要 通 
过 与 光 机 尺 配套 的 前 置 放大 器 ， 来 进行 信号 的 电子 细 分 处 理 ， 提 高 光栅 尺 的 测量 精度 。 在 音 
分 光栅 尺 上 ， 也 可 能 将 前 置 放大 器 直接 安装 于 光 顶 读数 头 上 ， 使 得 光栅 尺 的 放大 电路 与 细 分 























WE w 时 ， 葛 尔 条 纹 就 相应 地 移动 一 个 ii 
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图 3.5-2 莫 尔 条 纹 
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电路 集成 为 一 体 。 

(2) 方向 检测 

光栅 尺 的 运动 方向 可 通过 检测 wu,、w 的 相位 确定 ， 由 于 wu,、w 的 空间 位 置 相 差 1⁄4 节 
距 ， 因 此 ， 其 输出 信号 的 相位 差 为 99"; 如 果 假设 ,超前 u, 为 正 向 运动 ,那么 u HES ww 就 
是 为 反 向 运动 。 

(3) 速度 检测 

光栅 尺 在 单位 时 间 内 的 输出 脉冲 数 ， 直 接 代表 了 光栅 尺 的 移动 速度 。 因 此 ， 机 床 直 线 运 
动 部 件 的 运动 速度 ， 可 通过 对 输出 脉冲 的 D-A 转换 等 方式 实现 。 

(4) 位 置 确定 

增 量 式 光栅 的 输出 信号 是 以 节 距 为 周期 的 增 量 式 信号， 输出 的 计数 脉冲 数量 可 以 反映 运 
动 距离 ， 但 不 能 以 此 来 确定 运动 部 件 的 实际 位 置 〈 绝 对 位 置 ) 。 为 此 ， 光 栅 尺 上 需要 每 隔 一 
定 的 距离 增加 一 组 零 标 记 刻 线 ， 以 便 CNC 等 控制 装置 能 够 根据 零 脉 串 的 数量 ， 来 确定 光栅 
移动 的 区 间 ， 从 而 计算 出 运动 部 件 的 绝对 位 置 值 。 

4. 信号 输出 

光栅 尺 的 输出 信号 有 图 3. 5-3 所 示 的 正 余弦 输出 、 线 驱动 差分 信号 输出 TTL 电 平 输出 
3 种 ; 但 在 高 精度 位 置 检测 的 场合 ， 目 前 也 开始 广泛 使 用 串 行 数据 输出 ， 串 行 数据 输出 的 形 
式 与 后 述 的 编码 器 相同 。 


WN Ne S e a a asi Ni sani 
m Ng ep e e 
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a) b) c) 


F]3.5-3 ”光栅 的 输出 信号 
a) 正 余 弦 输 出 “b) 线 驱 动 输出 c) TIL 输出 


MWK u, up, 但 未 经 细 分 处 理 的 光栅 尺 输出 信号 一 般 为 图 3.5-3a 所 示 的 近似 正 余 
弦 波 ,信号 的 周期 为 1 个 节 距 、 幅 值 为 1Vp.p 左 右 。 由 于 输出 信号 VU, 、Ui 的 幅 值 随 着 光栅 的 
移动 而 改变 ， 因 此 ， 很 容易 通过 A-D 转换 等 方法 ， 将 其 转换 成 为 数字 量 或 进行 脉冲 细 分 处 
理 ， 且 其 细 分 倍率 可 做 得 很 高 。 例 如 ， 如 将 节 距 为 0.02mm 的 光栅 尺 信号 进行 1024 细 分 ， 
其 检测 精度 便 可 达到 0.02km， 足 以 满足 数控 机 床 的 高 精度 位 置 测量 要 求 。 

经 过 放大 、 细 分 处 理 后 的 线 驱 动 差分 输出 信号 如 图 3. 5-3b 所 示 ， 它 是 一 组 6 相 并 行 输 
出 脉冲 信号 。 光 栅 尺 的 线 驱 动 输出 接口 通常 采用 26LS31 、MC3487 或 同 规格 的 集成 线 驱动 世 
片 ， 信 号 输出 符合 RS422 接口 标准 规范 ， 输 出 接口 电路 如 图 3. 5-4a 所 示 。 

经 过 放大 、 细 分 处 理 后 的 TTL 电 平 输出 通常 为 图 3.5-3c 所 示 的 3 相 脉 冲 信 号 ， 输 出 接 
口 采用 类 似 于 图 3. 5-4b 的 “推拉 电路 ”。 

5. 常用 产品 

光栅 产品 以 德国 HEIDENHAIN 公司 最 著名 ， 其 产品 规格 齐全 ， 技 术 水 平 、 市 场 占 有 率 
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| o 电流 
线 驱动 | 线 接收 | Gi 
(26LS31 等 ) lam A a | (26LS32 等 ) 电流 流出 时 
一 之 lo LTU AA 1 a 
j Ni 7 ? | Í 电流 流入 时 
光栅 输出 ”六 外 部 接收 | | 
o 0V 
a) b) 


Fd 3.5-4 ”光栅 的 输出 接口 
a) 线 驱 动 输出 b) TTL 输出 


均 居 世界 首位 ; 此 外 ,日 本 SONY、 西 班 牙 FAGOR 等 公司 的 产品 在 国内 也 有 一 定 的 销量 。 
以 HEIDENHAIN 产品 为 例 ， 该 公司 的 光栅 在 结构 上 分 为 密封 式 与 获 开 式 两 类 ， 其 测量 分 辨 
率 可 达 0. 005pm、 最 大 测量 长 度 可 达 30m。 

数控 机 床 常 用 的 HEIDENHAIN 常用 光栅 产品 的 主要 技术 参数 见 表 3. 5-1， 此 外 ， 该 公司 
还 有 LIP300 、LIP400 LIP500 系列 局 开 式 光栅 ，LS600 系列 手动 机 床 测量 用 光栅 等 产品 。 


表 3.5-1 HEIDENHAIN 光栅 主要 技术 参数 表 




































































型 = 位 置 测量 输出 周期 测量 精度 分 辩 率 测量 范围 
/ um / um Zum /mm 
LS183 绝对 式 ,EnDat2. 2 标准 串 行 输出 20 +5 0. 005 140 ~4240 
LS193F/AM | 绝对 式 ,FANUC .三 菱 CNC 串 行 输出 20 +3 0. 005 140 ~ 3040 
LF183 1Vpp 正 余弦 信号 4 +2/3 0.1 140 ~ 3040 
LS187 1Vpp 正 余弦 信号 20 +3/5 0.1 140 ~3040 
LS177 TTL 脉冲 信号 4/2 +3/5 0.1 140 ~3040 
LS382 1Vpp 正 余弦 信号 40 +5 0.1 440 ~ 30040 
LS487 绝对 式 ,EnDat2. 2 标准 串 行 输出 20 +3⁄5 0. 005 70 ~ 2040 
LS493F/M | HX$, FANUC, Z2 CNC 串 行 输出 20 +3⁄5 0. 005 70 ~ 2040 
LF481 1Vpp 正 余弦 信号 4 +3/5 0.1 50 ~ 1220 
LF487 1Vpp 正 余弦 信号 20 +3/5 0.1 70 ~ 2040 
LS477 TTL 脉冲 信号 4/2 +3/5 0.1 70 ~ 2040 
LS388C 1Vpp 正 余弦 信和 号 20 +10 1 70 ~ 1240 
LS328C TTL 脉冲 信和 号 20 +10 5 70 ~ 1240 
3.5.2 光电 编码 器 


1. 结构 与 原理 

光电 编码 器 与 光 顶 斥 只 是 结构 上 的 区 别 ， 其 原理 完全 相同 。 由 于 编码 器 用 于 检测 角 位 
移 ， 因 此 ， 它 是 一 种 360° 回 转 的 位 置 测量 元 件 。 

光电 编码 器 的 结构 如 岁 3.5-5 所 示 ， 编 码 器 内 部 同样 由 光源 、 标 尺 光 栅 、 指 示 光 栅 、 光 
敏 元 件 、 透 镜 及 放大 电路 等 组 成 ;只 不 过 编码 器 的 标尺 光栅 为 旋转 的 圆 盘 而 已 。 
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a) b) 


图 3.5-5 光电 编码 器 的 外 形 与 结构 
a) 外 形 b) 结构 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 标尺 光栅 ”4 一 指示 光栅 ”5 一 光敏 元 件 ”6 一 放大 电路 7 一 回转 轴 


光电 编码 需 在 输出 脉冲 数 较 少 时 也 采用 光 直 射 的 检测 形式 ， 此 类 编码 器 无 指示 光栅 。 

作为 数控 机 床 的 辅助 位 置 检测 装置 ， 有 时 也 使 用 标尺 光栅 上 直接 刻 有 多 圈 循 环 二 进 制 编 
码 条 纹 、 格 莱 码 条 纹 的 光电 编码 器 ， 它 的 每 圈 刻 线 代 表 一 个 二 进 制 位 的 信和 号， 这样 的 编码 器 
可 以 在 任何 时 刻 直 接 识 别 转角 的 绝对 位 置 (角度 ) ， 因 而 它 是 真正 的 绝对 编码 器 。 但 是 ， 因 
体积 的 限制 ， 此 类 编码 器 的 二 进 制 码 位 数 〈 刻 线圈 数 ) 不 能 做 得 过 多 ， 因 此 ， 常 用 于 伺服 
电动 机 的 转子 位 置 检 测 、 回 转 刀 架 / 刀 库 的 刀 号 / 刀 位 检测 等 辅助 位 置 测量 。 

2. 输出 信和 号 

光电 编码 器 的 信号 输出 形式 同样 有 线 驱 动 差分 信号 输出 、TTL 电 平 输出 、 集 电极 开路 输 
出 、 正 余弦 输出 、 串 行 数 据 输出 等 。 其 中 ， 线 驱动 差分 信号 输出 、TTL 电 平 输出 的 接口 与 光 
栅 类 似 ; 集 电极 开路 输出 与 接近 开关 类 似 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 

使 用 正人 余弦 输 出 的 编码 器 多 见于 伺服 电动 机 内 置 型 编码 器 (如 SIEMENS 1FT6/1FK7 交 
流 伺服 电动 机 ) ， 其 U,/U 信 号 与 光栅 类 似 ， 但 零 位 信号 VU. 一 般 为 脉冲 输出 ， 在 部 分 编码 器 
中 还 带 有 图 3. 5-6a 所 示 的 每 转 1 周期 的 绝对 位 置 编码 信号 A/B, 

采用 串 行 数据 输 出 的 编码 器 具有 分 辩 率 高 (可 达到 100 万 PMAS9 以 上 ) 、 连 接线 少 等 优 
点 ， 已 经 越 来 越 多 地 用 于 数控 机 床 的 伺服 进 给 系统 ， 例 如 ， 交 流 伺服 电动 机 的 内 置 编码 需 几 
乎 都 采用 了 串 行 数据 输出 。 

串 行 数据 输出 的 编码 器 内 部 带 有 串 行 数据 转换 电路 ， 其 输出 为 图 3.5-6b 所 示 的 、 时 钟 
频率 为 1MHz 左右 的 串 行 数据 ， 编 码 器 的 连接 线 一 般 只 需要 2 根 电源 线 与 2 根 数据 线 。 为 了 
使 得 数据 输出 与 外 部 接收 电路 同步 ， 对 于 通用 型 串 行 数据 输出 编码 器 ， 一 般 需 要 连接 数据 同 
步 用 的 时 钟 脉冲 信号 。 

3. 常用 产品 

光电 编码 器 多 用 于 数控 机 床 的 转角 测量 或 直线 位 移 的 间接 测量 ,德国 HEIDENHAIN Z 
司 同样 是 全 球 最 著名 的 光电 编码 器 产品 生产 企业 ; 此 外 ， 日 本 KOYO 、 西 班 牙 FAGOR 等 公 
司 的 产品 在 国内 也 有 一 定 的 销量 。 
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a) 


图 3. 5-6 
a) 正 余 弦 输 出 


时 钟 信号 


数据 信号 


编码 器 的 输出 信号 
b) 串 行 数据 输出 
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NV XX A 2 X 1 N 


b) 


以 HEIDENHAIN 产品 为 例 ， 光 电 编 码 絮 在 结构 上 一 般 有 标准 轴 独 立 安装 与 空心 轴 电 动 
机 内 置式 两 类 ， 绝 对 位 置 编 码 器 的 测量 分 辩 率 可 达 25bit (2”P/r)， 可 选择 EnDat2.1 
(5V)、EnDat2.2 (3.6~14V)、SSI (5V 或 10 ~30V)、PROFIBUS (9 ~36V) 等 标准 串 行 
接口 输出 ; 增 量 编码 器 的 刻度 可 达 5000 线 ， 输 出 信号 可 为 DC5V 线 驱 动脉 冲 、1Vpp 正 余 蓄 
信号 、10 ~30V 线 驱 动脉 冲 或 10 ~30VHTL 脉冲 。 
HEIDENHAIN 常用 光电 编码 器 产品 的 主要 技术 参数 见 表 3.5-2。 


表 3.5-2 HEIDENHAIN 光电 编码 器 主要 技术 参数 表 




























































































型 号 类 zl 结 W 测量 精度 # È 

ECN125 绝对 编码 需 450 空心 轴 25bit EnDat2. 2 接口 

ECN113 绝对 编码 需 p50 空心 轴 13bit EnDat2. 2 或 SSI 接口 

ECN425 绝对 编码 器 412 空心 轴 25bit EnDat2. 2 接口 

ECN413 绝对 编码 需 中 12 空心 轴 13bit EnDat2. 2 zk SSI 接口 PROFIBUS 接口 
ECN1023 绝对 编码 器 46 空心 轴 23bit 3.6~14VEnDat2. 2 接口 
ECN1013 绝对 编码 器 p6 空心 轴 13bit EnDat2. 2 接口 

ROC425 绝对 编码 需 46/10 实心 轴 25bit EnDat2. 2 接口 

ROC413 绝对 编码 需 46/10 实心 轴 13bit EnDat2. 2 zk SSI 接口 PROFIBUS 接口 
ROC418 绝对 编码 需 46/10 实心 轴 18bit EnDat2. 1 接口 

ROC1023 绝对 编码 器 44 实心 轴 23bit EnDat2. 2 接口 

ROC1013 绝对 编码 需 44 实心 轴 13bit EnDat2. 2 接口 

ERN120 增 量 编码 器 450 空心 轴 1000 ~ 5000P/r DC5V 线 驱 动脉 冲 

ERN130 增 量 编码 器 p50 空心 轴 1000 ~ 5000P/r 10 ~30VHTL 脉冲 

ERN180 增 量 编码 需 450 空心 轴 1000 ~ 5000P/r 1Vpp 正 余弦 信和 号 

ERN420 增 量 编码 需 412 空心 轴 250 ~ 5000P/r DC5V 线 驱 动脉 冲 

ERN430 曾 量 编码 器 412 空心 轴 250 ~ 5000P/r 10 ~30VHTL 脉冲 
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( 续 ) 
型 号 类 z 结 构 测量 精度 # š 
ERN460 EEEN 中 12 空心 轴 250 ~ 5000P/r 10 ~30V 线 驱 动脉 冲 
ERN480 曾 量 编码 器 412 空心 轴 1000 ~ 5000P/r 1Vpp 正 余弦 信号 
ERN1020 兽 量 编码 器 46 空心 轴 100 ~ 3600P/r DC5V 线 驱 动脉 冲 
ERN1030 增 量 编码 需 46 空心 轴 100 ~ 3600P/r 10 ~30VHTL 脉冲 
ERN1080 增 量 编码 需 46 空心 轴 100 ~ 3600P/r 1Vpp 正 余弦 信号 
ROD426 曾 量 编码 器 p6 实心 轴 1 ~ 5000P/r DC5V 线 驱 动脉 冲 
ROD436 曾 量 编码 器 p6 实心 轴 1 ~ 5000P/r 10 ~30VHTL 脉冲 
ROD466 普 量 编码 器 46 实心 轴 50 ~5000PAr 10 -30V 线 驱动 脉冲 
ROD486 曾 量 编码 器 p6 实心 轴 1000 ~ 5000P/r 1Vpp 正 余弦 信号 
ROD420 兽 量 编码 器 p10 实心 轴 50 ~5000PAr DC5V 线 驱 动脉 冲 
ROD430 曾 量 编码 器 p10 实心 轴 50 ~5000P/r 10 ~30VHTL 脉冲 
ROD480 增 量 编码 需 p10 实心 轴 1000 ~ 5000P/r 1Vpp 正 余弦 信号 
ROD1020 增 量 编码 需 44 实心 轴 100 ~ 3600P/r DC5V 线 驱 动脉 冲 
ROD1030 曾 量 编码 器 44 实心 轴 100 ~ 3600P/r 10 ~30VHTL 脉冲 
ROD1080 兽 量 编码 器 44 实心 轴 100 ~ 3600P/r 1Vpp 正 余弦 信号 
3.5.3” 磁 栅 
1. 结构 


磁 栅 、 磁 编码 需 是 利用 电磁 感应 原理 来 测量 位 置 的 检测 元 件 ， 





的 区 别 只 是 测量 原理 的 不 同 ， 其 功能 与 用 途 一 致 。 根 据 通常 的 习惯 ， 用 于 直线 测量 的 磁 栅 直 
接 称 为 磁 顶 ， 而 测量 角 位 置 的 磁 栅 则 称 为 磁 编 码 希 。 磁 栅 、 磁 编码 融 的 测量 精度 可 达 
0.2pm 左右 ， 与 光栅 和 光电 编码 器 相 比 ， 磁 栅 的 最 大 优点 是 其 检测 信号 较 强 ， 故 可 用 于 高 















































它们 与 光栅 、 光 电 编码 铝 

















速 检 测 。 磁 编码 器 目前 已 大 量 用 于 数控 机 床 的 高 速 主轴 等 部 件 ， 其 应 用 已 越 来 越 广泛 ， 这 
一 种 很 有 发 展 潜力 的 位 置 检 测 带 件 。 
磁 栅 的 结构 原理 如 图 3. 5-7 所 示 ， 它 由 磁性 标尺 、 磁 涉 和 检测 电路 三 部 分 组 成 。 


一 






N N 





(1) 位 性 标尺 


人 磁性 标尺 是 在 琉璃、 不锈钢 、 铜 、 铝 、 合 成 材料 等 非 导 磁 材 料 (图 中 加 斜 线 部 分 ) 的 
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图 3. 5-7 人 磁 栅 的 结构 原理 图 


1 一 磁头 “2 一 磁性 标尺 


LLL LLALL LLALL LLULL LL LL LLLA 


SIS NN SS 
| 


3 一 磁场 强度 分 布 
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基体 上 ， 采 用 涂 甫 、 化 学 沉积 或 电镀 等 方法 ， 有 覆盖 上 一 层 10 ~20pm E 时 的 磁性 材料 ， 形成 一 
层 均 匀 的 磁性 膜 ， 然后 用 录 磁 方法 使 磁性 腊 录 上 等 距 周期 性 磁化 信号 。 磁 性 标尺 的 基体 可 为 
长 条 型 、 带 状 或 线 状 。 磁 化 信号 的 节 距 和 一般 为 0.05、0.10、0.20、1mm 等 。 

(2 

磁 栅 所 使 用 的 磁 通 响应 型 磁头 是 一 种 利用 饱和 铁心 的 二 次 谐 波 调制 需 件 ， 它 用 软 磁 材 料 
(如 坡 莫 合 金 等 ) 制 成 。 磁 头 是 利用 电磁 感应 原理 进行 磁 电 转换 的 器 件 ， 它 可 以 检测 磁化 信 
号 的 磁场 强度 并 将 其 转换 成 电信 号 。 为 了 在 低速 甚至 静止 时 也 能 进行 位 置 检 测 ， 磁 栅 必 须 使 
用 磁 通 响应 型 磁头 〈 又 称 磁 调制 式 磁 头 ) ， 普 通 的 录音 机 上 的 过 渡 响 应 型 磁头 不 能 用 作 数 控 
机 床 的 位 置 检测 。 

(3) 检测 电路 

检测 电路 是 进行 信号 放大 、 整 形 、 细 分 与 输出 转换 的 电路 ， 转 换 后 的 测量 信号 同样 可 以 
以 线 驱 动 差分 、TTL 电 平 、 集 电极 开路 、 正 余弦 信号 、 串 行 数据 等 形式 输出 。 

2. 工作 原理 

磁 栅 的 电磁 感应 原理 检测 原理 如 图 3. 5-8 所 示 。 磁 栅 的 磁头 上 分 别 有 两 个 “ 激 磁 绕组 ” 
与 两 个 “ 拾 磁 绕组 ”， 激 磁 绕 组 用 来 产生 激 磁 磁 通 ， 两 个 绕组 所 产生 的 磁 通 方向 相反 ; 拾 磁 
绕组 用 来 获得 电磁 感应 信号 。 

















ee 


i NIN 





A 磁头 B 磁 头 











图 3.5-8 双 磁 头 磁 栅 的 原理 网 


根据 电磁 原理 ， 当 激 磁 绕 组 中 一 旦 通 和 人 高 频 激 磁 电 流 后 ， 它 所 产生 的 激 磁 磁 通 将 与 磁性 
标尺 上 的 固定 磁 通 进行 疼 加 ， 形 成 产生 强度 随 标 尺 位 置 变化 的 合成 磁 通 。 由 于 磁 路 的 非 饱 和 
性 ， 在 合成 磁 通 的 作用 下 ， 磁 头 的 拾 磁 绕组 中 将 得 到 频率 为 激 磁 电 流 两 倍 、 强 度 随 标 尺 位 置 
变化 的 二 次 调谐 流感 应 电势 信号 ， 这 一 信号 放大 后 便 可 以 作为 位 置 检测 信和 号。 

数控 机 床 所 使 用 的 磁 栅 通常 采用 ` 鉴 幅 ”测量 方式 ， 为 了 能 人 够 辨别 磁头 的 移动 方向 ， 
需要 同时 安装 2 个 图 3. 5-8 所 示 、 间 距 为 (n +1/4) À 的 磁头 (n 为 整数 ); 单个 磁头 的 输 
出 信号 一 般 较 弱 ， 也 为 此 ， 也 可 使 用 多 个 磁头 串联 的 多 间 际 磁头 ， 通 过 信号 的 番 加 来 增强 输 
He 

对 于 磁化 信号 节 距 为 A 的 标尺 ， 如 果 磁 头 离 开 N 极点 的 距离 为 X， 则 该 点 的 磁 通 强度 
近似 于 Bsin(2TX/A), WX E 3.5-8 中 磁头 A 和 B 的 激 磁 绕组 分 别 加 入 频率 、 相 位 、 幅 值 
相同 的 激 磁 电流 i =i sin( wt/2)， 则 在 相对 间距 为 A/4 的 磁头 A、B 的 拾 磁 绕组 上 便 可 得 
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到 如 下 二 次 调谐 波 感 应 电势 : 


Esca = Eosin > 


Escn = Eo COS 





2TAX . 
一 一 SInOL 


À 


sinot 


这 一 输出 信号 经 过 放大 并 通过 检 波 电路 滤 去 高 频 载 波 信和 号 sinwt， 便 可 以 得 到 相位 差 为 
7/2 的 交 变 电压 信号 : 


由 此 可 见 ， 磁 栅 的 输出 信号 与 光栅 完全 一 致 ， 因 此 ， 可 通过 光栅 同样 的 放大 、 细 分 处 理 





27X 


Usca = Upsin T e ` 


À 
27X 


UscB = Uocos 


后 转换 为 位 置 脉冲 测量 输出 。 
3. 常用 产品 
磁 栅 的 测量 范围 大 ， 人 允许 的 移动 速度 高 ， 但 测量 精度 相对 较 低 ， 故 多 用 于 位 置 显示 。 国 
内 市 场 的 磁 栅 以 德国 SIKO, HÆ SONY 公司 产品 为 第 用 。 表 3.5-3、 表 3.5-4 分 别 为 SIKO 
公司 磁 栅 检测 头 和 磁带 (磁性 标尺 ) 的 主要 技术 参数 表 。 
表 3.5-3 SIKO 磁 栅 检测 头 主 要 技术 参数 表 
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| n 最 高 速度 测量 精度 分 辩 率 S 
型 号 位 置 测量 输出 g iqi n 配套 标尺 
/ (m/min) / um / um 
MSK1000 线 驱动 输出 38.4 +10 0.2 MB100 
MSK1000 线 驱 动 输出 192 +10 1 MB100 
MSK1000 线 驱 动 输出 384 +10 2 MB100 
MSK1000 线 驱 动 输出 960 +10 5 MB100 
LE100/1 1Vpp 正 余弦 信号 1200 +10 1 MB100 
1Vpp 正 余弦 输出 600 +10 1 MBA111 
MSA111C SSI 接口 
绝对 位 置 串 行 输出 120 +10 1 MBA111 
48 25 0.5 MBA110 
FTH ç 1: -AN 
SSI 接口 ( 串 行 绝对 位 置 输出 +1Vep 正 余 a 25 i MBATTO 
ASA110H DAI h ) 和 线 驱 动 增 量 输 出 。 绝 对 位 置 P F | Tanapa 
输出 时 的 最 高 速度 为 30m/min A > Š 
480 25 12.5 MBA110 
表 3.5-4 SIKO 磁 栅 磁性 标尺 主要 技术 参数 表 
型 号 测量 长 度 /mm 类 y 测量 精度 /um 参考 点 节 距 
MB100 100 ~4000 增 量 刻度 10 0. 02/0. 08/0. 14/0. 2/0. 26/0. 32/0. 38/0. 44/0. 5 
MB100 100 ~ 90000 增 量 刻度 50 0. 02/0. 08/0. 14/0. 2/0. 26/0. 32/0. 38/0. 44/0. 5 
MBA110 200 ~4000 绝对 刻度 10 
MBA110 200 ~4090 绝对 刻度 10 一 
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3.5.4 磁 编码 局 


1. 外 形 与 结构 

磁 编 码 器 用 于 角 位 置 测量 ， 其 外 形 一 般 如 图 3. 5-9 所 示 。 磁 栅 同 样 有 图 3. 5-9a 所 示 的 
放大 、 细 分 或 串 行 数据 转换 内 置式 与 放大 、 细 分 或 串 行 数据 转换 外 置式 两 种 结构 。 磁 编码 髓 
的 检测 原理 与 磁 栅 相同 ， 其 内 部 结构 如 图 3. 5-10 所 示 。 








a) b) 


图 3.5-9 Rimi HISE 
a) 内 置 放大 b) 外 置 放大 














图 3.5-10 ”人 磁 编 码 器 的 结构 





磁 编码 器 的 磁性 标尺 为 磁性 环 ， 用 于 A、B 两 相 输出 发 信 的 磁性 环 上 均匀 布置 有 64 ~ 
1024 个 磁体 ， 磁 体 与 磁体 之 间 为 非 导 磁 材 料 ; 检测 头 (磁头 ) 上 安装 有 相对 间距 为 /4 
(相位 差 为 90*) 的 磁头 A、B， 两 相 磁 感应 元 件 与 每 转 输 出 1 周期 的 Z 相 磁 感应 元 件 。 

当 磁 性 环 旋转 一 周 ，A 、B 两 相 检 测 头 上 即 可 以 输出 64 ~ 1024 周期 的 正弦 波 信号 ; 用 于 
Z 相 检测 的 磁性 环 上 只 布置 有 1 个 磁体 ， 磁 性 环 每 旋转 一 转 ，Z 相 检测 头 上 只 输出 1 周期 的 
正 弱 波 信和 号。 

与 光电 编码 器 一 样 ， 磁 编码 器 通过 内 部 或 外 部 的 前 置 放大 器 整形 与 细 分 ， 同 样 可 转换 为 
1024 ~ 4096 或 更 多 的 位 置 脉冲 ， 并 以 线 驱 动 差分 、TTL 电 平 、 集 电极 开路 、 正 余弦 信号 、 
串 行 数据 等 形式 输出 。 
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2. 常用 产品 


磁 编码 豆 多 用 于 高 速 数 控 机 床 的 主轴 的 转速 、 位 置 测量 ， 这 是 一 种 新 弛 的 位 置 测 
件 ， 与 光电 编码 带 比 较 ， 其 允许 转速 更 高 ， 但 其 生产 三 家 较 少 ， 











Es. HH 


TE fir 
产品 规格 目前 也 较 单一 。 德 


E] SIKO, HEIDENHAIN 公司 是 较 著 名 的 磁 编码 器 产品 生产 企业 ， 其 常用 产品 的 主要 技术 参 


数 见 表 3. 5-5 和 表 3.5-6, 
表 3.5-5 SIKO 磁 编码 器 主要 技术 参数 表 
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型 号 We i 测量 输出 输出 形式 
IH28M 3000 p8 1000P/r 增 量 线 驱 动 或 10 ~30VHTL 脉冲 
IV28 M/1 3000 中 6 1000P/r 增 量 线 驱 动 或 10 ~30VHTL 脉冲 
IH58M 6000 中 空 422 2560P/r 增 量 线 驱 动 或 10 ~30VHTL 脉冲 
IV58M 6000 $10 2560P/r 增 量 线 驱 动 或 10 ~30VHTL 脉冲 
WH58M 6000 中 空 $22 12bit 绝对 RS485/SSI/CANbus/Propibus 串 行 输出 
WV58M 6000 $6/ 910 12bit 绝对 RS485/SSI/CANbus/Propibus 串 行 输出 
表 3.5-6 HEIDENHAIN 磁 编码 器 主要 技术 参数 表 
型 号 最 高 转速 / (r/min) 中 空 内 径 /mm 测量 输出 输出 形式 
ERM2484 42000 p40 512A/r 增 量 1Vpp 正 余弦 信号 
ERM2484 36000 455 600A/r 增 量 1Vpp 正 余弦 信号 
ERM2485 33000 p40 512A/r 增 量 1Vpp 正 余弦 信号 
ERM2485 27000 455 600A/r 增 量 1Vpp 正 余弦 信号 
ERM2984 35000 455 256A/r 增 量 1Vpp 正 余弦 信号 





4.1 电路 设计 的 基本 原则 


4.1.1 主 回 路 设计 


主 回 路 是 直接 向 负载 提供 电能 的 电路 ， 包 括 交 流 和 直流 两 类 。 数 控 机 床 的 交流 主 回 路 一 
般 包 括 交 流 电 动机 主 回路 、 控 制 装置 〈 驱 动 需 、 变 频 融 、CNC、PLC、 稳 压 电 源 等 ) 电源 回 
路 ， 控 制 变 压 吉 的 一 次 侧 回 路 、 照 明 回 路 等 ; 直流 主 回路 通常 有 直流 制动器 、 电 磁铁 、 电 磁 
阀 、 电 磁 离 合 关 、 控 制 装置 的 电源 回路 等 。 由 于 数控 机 床 目前 已 很 少 使 用 直流 电动 机 ， 因 
此 ， 本 书 不 再 对 此 进行 介绍 。 主 回路 设计 的 一 般 原 则 如 下 。 

1. 电动 机 主 回路 

(1) 单 速 电动 机 

数控 机 床 的 液压 、 冷 却 、 排 悄 等 辅助 系统 所 使 用 的 普通 异步 电动 机 的 主 回路 一 般 由 短 
路 、 过 载 保护 和 通 断 需 件 组 成 ， 主 回路 可 选择 图 4. 1-1 所 示 的 两 种 形式 。 

图 4. 1-1a 为 使 用 燃 断 器 、 热 继 电 噩 作为 短路 、 过 载 保 护 的 传统 电路 。 作 为 基本 设计 原 
则 ， 用 于 短路 保护 的 熔断 器 必须 安装 在 电动 机 电源 的 进 线 人 处 ， 使 之 能 同时 为 线路 、 通 断 主 触 
点 和 电动 机 电 枢 线 、 绕 组 提供 短路 保护 ;而 热 继 电 带 则 需要 直接 与 电动 机 的 电 枢 线 连接 ， 以 
保证 电动 机 在 任何 回路 供电 时 ， 都 能 够 检测 电动 机 的 过 载 情况 ; 通 断 控制 的 接触 器 主 触 点 位 
于 熔断 杭 和 热 继 电 郑 之 间 。 

图 4. 1-1b 是 使 用 断路 需 作 为 短路 、 过 载 保 护 的 电路 。 由 于 断路 噩 的 短路 和 过 载 保护 无 
法 分 离 ， 为 了 使 得 断路 器 能 同时 为 线路 、 通 断 主 触 点 和 电动 机 电 枢 线 、 绕 组 提供 短路 保护 ， 
它 只 能 安装 在 电源 进 线 处 。 

(2) 多 速 电动 机 

国产 普及 型 数控 车 床 、 数 控 铣 床 的 主轴 有 时 采用 多 速 感应 电动 机 变 极 调 速 方案 。 多 速 电 
动机 在 不 同 转速 运行 时 ， 其 额定 功率 、 额 定 电流 是 不 同 的 ， 因此， 为 了 起 到 良好 的 保护 作 
用 ,不 同 转速 运行 的 电动 机 主 回 路 需要 安装 独立 的 短路 、 过 载 保护 炊 断 部、 热 继 电 吉 或 断路 
各。 以 双 速 电动 机 为 例 ， 主 回路 可 选择 图 4. 1-2 所 示 的 两 种 形式 。 

但 是 ， 对 于 额定 电流 相差 不 大 的 双 速 电动 机 ， 如 选择 合适 ， 对 于 图 4. 1-2a 所 示 的 电路 ， 
短路 保护 熔断 器 有 时 可 公用 ， 但 过 载 保护 热 继电器 、 断 路 器 必须 独立 安装 。 需 要 注意 的 是 : 
在 我 国 相 当 一 部 分 手册 、 教 材 上 ， 多 速 电 动机 的 主 回路 短路 、 过 载 保护 ， 往 往 只 使 用 1 个 热 
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a) b) 


图 4.1-1 单 速 异步 电动 机 主 回 路 
a) 使 用 熔断 器 b) 使 用 断路 器 
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a) b) 
图 4.1-2 双 速 电动 机 主 回路 
a) 使 用 熔断 器 b) 使 用 断路 器 
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继 电 需 或 断路 器 ， 从 严格 意义 上 说 ， 这 样 的 电路 至 少 是 不 合适 的 。 

2. 驱动 器 主 回 路 

伺服 驱动 需 、 主 轴 驱 动 器 、 变 频 器 等 是 数控 机 床 进 给 驱动 、 主 轴 驱 动 的 基本 部 件 。 何 服 
电动 机 、 交 流 主轴 电动 机 及 变频 电动 机 需要 变频 运行 ， 其 特性 和 普通 异步 电动 机 有 较 大 的 差 
异 ， 因 此 ， 善 通 异 步 电 劲 机 用 的 热 继 电器 、 断 路 希 通 稍 不 能 满足 这 些 特殊 电动 机 的 保护 要 
求 。 为 此 ， 了 驱动 腾 、 变 频 器 都 设计 有 完善 的 过 电流 保护 、 过 载 保护 、 热 保护 电路 ， 电 动机 的 
电 概 主 回 路 ， 无 须 安装 短路 、 过 载 保 护 咒 件 ， 电 路 设计 时 只 需要 考虑 驱动 器 、 变 频 需 进 线 主 
回路 的 保护 要 求 。 

模块 化 结构 的 伺服 /主轴 驱动器、 伺服 /主轴 一 体型 驱动 器 、 高 性 能 变频 器 的 驱动 器 主 回 
路 推荐 使 用 图 4. 1-3 所 示 的 电路 。 
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图 4.1-3 驱动 器 主 回路 
a) 标准 电路 b) 简单 电路 (部 分 国外 标准 画 法 ) 


图 4. 1-3a 为 FANUC 等 常用 数控 系统 的 标准 驱动 器 主 回 路 ， 主 回路 安装 有 上 断路 器 Q2, 
电源 变压器 TI1 ， 主 接触 器 KMI; 电动 机 安装 有 温度 检测 热 敏 电阻 ， 并 通过 驱动 器 内 部 的 电 
子 过 电流 检测 电路 进行 短路 和 过 电流 保护 。 

断路 器 Q2 用 于 进 线 主 回 路 的 短路 和 过 载 保 护 ， 由 于 电源 变 压 右 为 空 载 起 动 ， 其 起 动 电 
流 一 般 在 额定 工作 电流 的 10 倍 以 内 ， 故 可 直接 使 用 电动 机 保护 断路 器 。FANUC 等 日 本 公 局 
生产 的 驱动 嚣 ， 其 标准 产品 的 主 电源 、 控 制 电源 额定 电压 一 般 为 AC200V， 用 于 3 ~ AC380V 
电网 时 ， 需 要 安装 电源 变压器 T1， 变 压 响 的 输出 可 同时 用 作 了 驱动 右 AC200V 的 控制 电源 。 
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驱动 右 、 变 频 右 一 般 设计 有 和 较 完善 的 软 硬 件 检测 和 保护 措施 ， 只 要 加 入 控制 电源 ， 它 们 
便 可 对 整流 、 直 流 母 线 、 首 变 主 回 路 等 主要 部 件 进行 自动 检测 ， 一 旦 检测 到 器 件 故 障 ， 便 可 
输出 报警 信号 (如 AL1/2 等 )。 因 此 ， 作 为 驱动 器 主 回 路 的 基本 设计 原则 ， 起 动 时 必须 首先 
加 入 控制 电源 ， 同 时 ， 需 要 将 内 部 的 报警 输出 触 点 ， 串 接 到 控制 主 接触 需 KMI1 的 紧急 分 断 
电路 中 ， 以 防止 驱动 器 、 变 频 器 存在 故障 时 的 主 电 源 错 误 输入 ， 确 保 运行 中 一 旦 出 现 故障 ， 
能 够 迅速 分 断 主 电源 输入 。 

图 4. 1-3b 为 简单 的 驱动 器 主 回路 ， 它 可 用 于 要 求 不 高 的 普及 型 数控 机 床 、 普 通 机 床 等 
机 电 一 体 化 设备 ， 作 为 额定 电压 为 3 ~ AC 380V 的 经 济 型 变频 器 、 伺 服 驱 动 器 、 主 轴 驱 动 器 
等 控制 装置 的 主 回路 。 简 化 电路 以 设备 保护 断路 器 或 C 型 、D 型 脱 扣 的 微型 断路 右 代 替 了 电 
动机 保护 断路 需 作 为 线路 的 短路 保护 器 件 ; 以 电抗 器 代替 了 电源 变压器 ， 电 动机 也 不 使 用 热 
人 敏 电阻 保护 ; 因此 ， 系 统 的 过 载 保护 需要 依靠 驱动 器 内 部 控制 线路 实现 。 

图 4.1-4 所 示 的 主 回路 可 用 于 由 守 个 单 轴 伺服 驱动 器 组 成 的 伺服 驱动 系统 ， 为 了 简化 电 
路 、 缩 小 体积 、 降 低 成 本 ,机 床 中 的 全 部 伺服 驱动 器 可 以 共用 保护 断路 器 和 电源 变压器 ， 各 
驱动 器 的 主 电 源 和 控制 电源 为 并 联 供电 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 将 所 有 驱动 器 的 报警 输出 触 点 
串联 后 ， 接 入 主 接触 器 的 紧急 分 断 电 路 中 ， 实 现 驱动 器 的 互 锁 控制 。 
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图 4.1-4 含 半 个 单 轴 驱 动 需 的 主 回路 
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3. CNC、PLC 主 回路 
数控 机 床 等 设备 所 使 用 的 数控 装置 (CNC) 、 可 编程 序 控制 器 (PLC 或 PMC) 等 控制 装 
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置 无 大 功率 电路 ， 也 不 存在 外 部 负载 ， 因 此 ， 主 回路 一 般 不 需要 专门 考虑 过 载 保护 问题 ， 其 
电路 通常 比较 简单 ， 图 4. 1-5 所 示 为 CNC、PLC 主 回 路 示例 。 

图 4. 1-5a 为 使 用 交流 电源 的 CNC、PLC 主 回路 示例 ， 为 了 使 得 CNC. PLC 的 电源 和 电 
网 隔离 ，CNC、PLC 的 电源 文 路 应 安装 控制 变压器 ， 主 回路 可 以 直接 使 用 C 型 、D 型 脱 扣 的 
微型 断路 器 作为 短路 保护 器 件 。 

图 4. 1-5b 为 使 用 直流 电源 的 CNC, DIDO 模块 的 主 回路 示例 ，CNC、DIADO 模块 对 直 
流 电源 的 纹 波 要 求 较 高 ， 需 要 通过 直流 稳 压 电源 供电 ， 而 不 能 使 用 直接 利用 整流 、 滤 波 得 到 
的 直流 电源 。 同 样 ， 主 回路 可 直接 使 用 C 型 、D 型 脱 扣 的 微型 断路 器 作为 短路 保护 器 件 。 

为 了 减 小 电源 通 断 瞬间 的 过 电压 ， 对 CNC. PLC, DL/DO 模块 的 冲击 ， 如 果 使 用 CNC 
通 断 控制 接触 右 ， 则 其 通 断 应 在 变压器 一 次 侧 或 稳 压 电源 的 交流 输入 侧 进行 。 此 外 ， 属 于 
CNC 系统 的 所 有 模块 ， 如 PLC, DI/DO 等 ， 宜 由 统一 的 交流 或 直流 电源 并 联 供电 ， 以 保证 
其 同步 通 断 和 等 电位 的 要 求 。 
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Kl 4.1-5 CNC. PLC 主 回路 
a) 交流 供电 b) 直流 供电 








4. 其 他 主 回路 

维修 用 的 照明 电路 、 向 维修 工具 供电 的 插座 、 仅 用 于 故障 保护 的 从 电压 保护 电路 、 符 合 
防护 要 求 的 互 锁 电路 、 需 要 保持 通电 的 温度 测量 控制 器 件 、 产 品 加 热 咒 、 程 序 存储 吉 等 ， 人 允 
许 不 经 过 设备 电源 通 断 开关 ， 但 需要 安装 独立 的 通 断 开关 。 

维修 用 的 照明 电路 、 回 维修 工具 供电 的 插座 ， 未 连接 保护 接地 线 的 每 一 供电 导线 均 应 安 
装 过 电流 保护 天 件 ， 照 明 电 路 、 维 修 插座 应 安装 独立 的 过 电流 保护 天 件 ; C 型 、D 型 脱 扣 的 
微型 断路 天 是 照明 电路 、 维 修 插座 最 常用 的 短路 和 过 载 保 护 带 件 。 互 锁 电 路 、 需 要 保持 通电 
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t= 


的 测量 控制 器 件 ， 应 按照 各 自 的 要 求 ， 设 计 独 立 的 主 回 路 并 选 配 合适 的 保护 器 件 。 
4.1.2 控制 回路 设计 


机 电 设 备 的 控制 回路 承担 着 控制 、 互 锁 、 保 护 、 指 示 等 多 种 功能 ， 它 对 设备 的 安全 、 可 
靠 运 行 极为 重要 ， 电 气 设 计时 必须 根据 机 床 的 要 求 ， 按 照相 关 标 准 正确 设计 。 数 控 机 床 控制 
回路 设计 的 一 般 原 则 如 下 。 

1. 控制 电压 

控制 回路 的 电压 应 优先 选择 表 4. 1-1 所 示 的 下 C、EN 、DIN 等 标准 所 推荐 的 电压 。 同 一 
设备 中 的 控制 电压 种 类 要 尽 可 能 少 。 控 制 回 路 的 设计 时 ， 应 保证 在 额定 电压 的 0. 85 ~1.1 倍 
范围 内 正常 使 用 。 





表 4.1-1 控制 回路 电压 推荐 表 
































控制 回路 电压 /V 
电源 类 型 
24 48 110 125 127 220 230 250 
AC @ @ @ x @ * @ X 
DC * @ @ @ X @ X @ 
注 :“ 友 ”优选 ;“@” 可 以 使 用 ;“ x ”不 推荐 使 用 。 











作为 建议 ， 数控 机 床 的 交流 控制 回路 设计 时 ， 应 优先 采用 AC220/230V， 以 提高 接触 可 
靠 性 、 降 低 线 路 压 降 、 减 小 导线 线 径 ; 对 于 直流 控制 回路 ， 则 应 优先 采用 DC24V， 以 便 与 
PLC、CNC、 驱 动 器 、 变 频 器 等 控制 装置 及 接近 开关 、 安 全 继电器 组 合 装置 等 常用 器 件 直接 
连接 和 配套 。 

2. 控制 器 件 

接触 可 靠 性 是 控制 回路 设计 必须 考虑 的 问题 。 由 于 控制 回路 属于 低 电 压 、 小 电流 线路 ， 
它 不 能 像 主 回路 那样 可 通过 通 断 电弧 来 自净 触 点 ， 因 此 ， 对 于 DC24V、10mA 以 下 的 器 件 需 
要 通过 选择 银 或 镀 银 等 为 触 点 材料 、 采 用 合适 的 触 点 形状 、 利 用 动 触 点 的 滑 移 运动 、 加 装 外 
壳 等 结构 措施 ， 来 保证 其 接触 性 能 。 

控制 回路 器 件 的 使 用 类 别 一 般 为 AC-15ZDC-13 ， 以 保证 容量 在 72V . A 以 上 、 通 断 电流 
为 额定 电流 10 倍 的 交流 电磁 负载 及 直流 电磁 铁 的 通 断 控制 要 求 。 

控制 回路 需要 有 短路 保护 措施 ， 用 于 短路 保护 的 断路 器 或 熔断 器 额定 电流 ， 应 按照 线路 
中 额定 电流 最 小 的 右 件 要 求 选 择 。 例 如 ， 如 串联 的 控制 线路 包含 有 额定 电流 为 16A 的 热 继 
电器 触 点 、10A 的 按钮 、10A 的 中 间 继 电器 触 点 、6A 的 安全 继 电 需 触 点 时 ， 短 路 保护 断路 
器 或 熔断 絮 的 额定 电流 应 选择 为 6A 等 。 

3. 可 靠 性 要 求 

为 了 提高 控制 回路 的 可 靠 性 ， 电 气 设计 时 应 采取 以 下 措施 。 

Q 互 锁 。 对 于 需要 进行 动作 互 锁 的 电路 ， 例如， 电动 机 的 正 反 转 、Y/ 人 起动 等 ,不 仪 
需要 在 软件 (如 PLC 程序) 上 进行 互 锁 ， 而 且 还 必须 通过 接触 器 触 点 、 按 钮 进行 电磁 互 锁 ， 
以 避免 切换 瞬间 可 能 出 现 的 相间 短路 等 。 

本 节 提 供 了 的 部 分 典型 控制 电路 ， 这 些 都 是 国外 推荐 的 优选 线路 ， 其 可 靠 性 已 经 实践 验 
证 ， 建 议 设 计时 采用 。 
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D 防止 颤 拌 。 温 控 开 关 和 检测 装置 处 于 临界 点 时 ， 其 触 点 或 信号 经 常 发 生 “ 闸 拌 ” 现 
象 ， 导 致 工作 的 不 可 靠 。 为 此 ， 可 以 通过 图 4. 1-6a 所 示 的 标准 电路 设计 ， 通 过 线路 中 增加 
二 极 管 、 电 阻 、 电 容 带 ， 来 消除 触 点 或 信号 的 “ 匣 拌 ”现象 。 

© 过 电压 抑制 。 电 感 负载 的 电流 不 能 突变 ， 因 此 ， 断 开 接 触 右 、 中 间 继 电器 、 电 磁 阀 、 
电磁 铁 等 器 件 的 线圈 时 ， 将 会 在 触 点 的 两 端 产生 很 高 的 过 电压 ， 影 响 触 点 的 使 用 寿命 ， 甚 至 
损坏 触 点 。 为 此 ， 需 要 通过 图 4. 1-6b 所 示 的 续 流 放电 回路 设计 ， 或 者 ， 如 图 4. 1-6c 所 示 ， 
在 交流 线圈 上 并 联 RC 扼 制 融 、 在 直流 线圈 两 侧 并 联 续 流 二 极 管 或 续 流 二 极 管 / 稳 压 管 等 措 
施 ， 抑 制 过 电压 。 


工 十 AC 







































































a) b) c) 


图 4.1-6 控制 回路 的 可 靠 性 设计 
a) OE b) 续 流 放电 c) 加 扼 制 器 


直流 线圈 并 联 续 流 二 极 管 时 ， 必 须 特 别 注意 二 极 管 的 极 性 ， 防 止 负载 短路 ;交流 线圈 并 
联 的 RC 扼 制 锅 时 ， 需 要 正确 选择 的 尺 、C 参数。 理论 和 实践 证 明 S ， 对 于 50Hz, coso =0.3 
的 交流 接触 器 和 继电器 线圈 ， 为 了 将 分 断 过 电压 U 限制 在 额定 电压 的 4 倍 左右 ， 其 电容 器 
的 容量 C( pF) 、 电 阻 值 RCOQ) 可 以 按照 下 式 进 行 计 算 : 

证 OS. 





式 中 5S. 一 线圈 保持 功率 (V-A); 

U0,, 一 一 过 电压 限制 值 (V); 

由 一 一 线圈 额定 电压 (V). 

需要 注意 的 是 : 采用 图 4.1-6e 所 示 的 放电 回路 设计 时 ， 接 触 器 、 中 间 继 电器 的 触 点 释 
放 将 产生 数 十 毫秒 的 延 时 ， 如 交流 线圈 并 联 RC 扼 制 器 ， 则 和 触 点 释放 将 产生 50ms 左右 的 延 
时 ， 而 直流 线圈 并 联 续 流 二 极 管 后 ， 触 点 释放 同样 会 有 40ms 左右 的 延 时 。 但 是 ， 以 上 释放 
延 时 特性 ， 也 可 有 效 防 止 控制 回路 电源 电压 瞬时 中 断 引起 的 故障 ， 或 者 用 于 紧急 分 断 安全 回 











O #ëfhfk W RC 扼 制 器 的 工程 计算 ， 机床 电 器 ，2000 年 第 2 HJ. 
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路 等 特殊 电路 的 设计 。 

三 相 异 步 电 动机 同样 为 感性 负载 ， 故 电动 机 主 回路 实际 也 存在 分 断 过 电压 问题 ， 因 此 ， 
在 进口 或 正规 三 家 设计 的 数控 机 床上 ， 为 了 延长 接触 器 触 点 的 使 用 寿命 、 提 高 可 靠 性 ， 通 党 
都 要 在 电动 机 的 电 枢 线 上 并 联 三 相 RC Eha o 

鉴于 接触 融 、 中 间 继 电 右 、 电 们 立 、 电 人 磁铁 等 带 件 的 线圈 ， 以 及 异步 电动 机 的 电 枢 加 过 
电压 扼 制 器 ， 这 是 数控 机 床 电 气 设计 的 基本 要 求 ， 因 此 ， 在 本 书 的 电路 图 中 ， 为 了 简化 线 
路 、 便 于 阅读 ， 如 线路 无 过 电压 扼 制 外 的 其 他 要 求 ， 将 不 再 画 出 过 电压 扼 制 句 。 


42 ”异步 电动 机 控制 电路 





4.2.1 基本 电路 


1. 起 停 控制 

利用 按钮 、 接 触 带 控制 异步 电动 机 的 起 动 、 停 止 ， 是 电气 设计 中 最 基本 的 电路 ， 数 控 机 
床 的 液压 、 冷 却 电 动机 不 需要 反 转 、 也 无 太 多 的 互 锁 要 求 ， 故 一 般 采 用 按钮 、 接 触 絮 进行 直 
接 控 制 。 

电动 机 的 起 堡 控制 电路 如 图 4.2-1 所 示 。 
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图 4.2-1 电动 机 起 停 控制 电路 


电动 机 主 回路 的 短路 、 过 载 保护 既 可 采用 图 4. 2-1a 所 示 传 统 的 熔断 器 、 热 继电器 ; 也 
可 如 图 4. 2-1b 所 示 ， 采 用 电动 机 保护 断路 顷 。 但 是 ， 由 于 微型 断路 带 的 过 载 保 护 电流 不 能 
调节 ， 因 此 ， 一 般 不 能 单独 使 用 。 

控制 回路 的 常用 形式 有 图 4.2-1c ~ e 所 示 的 3 种 。 只 需要 通过 单一 操纵 台 控 制 的 电动 
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机 ， 可 使 用 图 4.2-1c 所 示 的 起 动 、 停 止 按钮 控制 电路 ， 或 使 用 图 4. 2-1d 所 示 的 旋钮 控制 电 
路 。 如 电动 机 需要 在 多 个 操纵 台 上 进行 通 断 控制 ， 则 使 用 图 4. 2-1e 所 示 的 多 地 起 动 、 停 止 
按钮 控制 电路 。 

对 于 需要 通过 CNC. PLC 输出 和 手动 操作 按钮 进行 联合 控制 的 电动 机 (如 冷却 )， 可 用 
CNC. PLC 的 停止 信号 输出 (如 M09) 和 起 动 信号 输出 (如 M07)， 分 别 代 蔡 图 4.2-1e 中 的 
S12 和 S22， 以 实现 手动 、 自 动 运行 控制 。 

2. 正 反 转 控制 

普及 型 数控 机 床 的 主轴 、 电 动 刀 架 ， 以 及 采用 槽 轮 分 度 的 刀 库 、 排 届 装 置 等 配套 部 件 的 
驱动 电动 机 需要 正 反 转运 行 ， 其 控制 一 般 可 通过 手动 按钮 操作 或 CNC、PLC 的 输出 信号 实 
M, 常用 的 电路 如 图 4. 2-2 所 示 。 

图 4. 2-2a 是 完全 由 按钮 手动 控制 的 正 反 转 电路 ， 可 用 于 排 恨 电动 机 的 控制 。 该 线路 具 
有 上 自 锁 功 能 ， 利 用 按钮 S2、S3 可 选择 转向 、 并 起 动 电动 机 ; 电动 机 起 动 后 自 锁 ; 运行 过 程 
中 可 直接 改变 转向 ; 但 电动 机 的 停止 ,需要 通过 停止 按钮 S1 实现 。 

图 4. 2-2a 是 通过 CNC 或 PLC 的 输出 信号 控制 自动 运行 ， 利用 按钮 实现 点 动 的 电动 机 正 
反 转 电路 ， 可 用 于 普及 型 数控 机 床 的 主轴 、 电 动 刀 架 、 采 用 槽 轮 分 度 的 刀 库 等 部 件 的 驱动 电 
机 控制 。 当 机 床 选择 手动 操作 方式 ， 或 CNC、PLC 等 控制 装置 未 工作 时 ， 继 电器 K1 断 开 ， 
电动 机 可 通过 按钮 S2 S3 进行 正 反 转 点 动 ; 当 机 床 自动 运行 时 ， 继 电 需 K1 接 通 ， 电 动机 
通过 CNC、PLC 的 输出 信号 K2、K3 控制 正 反 转 。 由 于 图 示 的 电路 中 ，KM1 、KM2 无 自 锁 功 
能 ， 因 此 ， 自 动 正 反 转 时 ，K2 、K2 信号 需要 保持 接 通 状态 。 

电动 机 正 反 转 电 路 设计 的 要 点 是 : 正 反 转 接触 器 KM1 和 KM2 必须 具有 互 锁 的 电磁 触 点 
或 机 械 连 锁 机 构 ， 仅 仅 通 过 CNC, PLC 软件 实现 互 锁 的 方法 ， 不 能 用 于 存在 电源 短路 危险 
的 电动 机 正 反 转 控制 电路 。 


4.2.2 YY/ 人 起动 电路 


1. 原理 

YA/ 人 起 动 电路 具有 线路 简单 、 动 作 可 靠 的 优点 ， 故 在 10kW 以 上 空 载 、 轻 载 起 动 的 感 
应 电动 机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。Y/ 信 起动 的 电动 机 正常 工作 时 为 人 联结 ， 在 3 ~380V 电源 
供电 时 ,每 相 绕 组 的 额定 电压 应 为 AC380/400V， 因 此 ， 它 只 能 用 于 AC380/660V (或 
AC690/400V) 、 人 A 个 联结 的 电动 机 ， 这 点 需要 注意 。 

YA/ 人 起 动 是 异步 电动 机 减 压 起 动 方式 的 一 种 ， 其 本 质 是 通过 降低 起 动 时 的 电压 ， 来 降 
低 电 动机 的 起 动 电流 ， 其 原理 如 图 4.2-3 所 示 。 

正常 工作 时 为 人 联结 的 电动 机 ， 如 果 其 额定 电压 为 U。( AC380/400V)、 人 额定 电流 (ZK 
电流 ) 为 1,.， 则 工作 时 每 相 绕组 上 的 相 电 压 = U... HERI = 1./AY3。 当 电动 机 采用 站 联 
结 时 ， 如 输入 电压 仍 为 AC380/400V， 则 每 相 绕 组 上 的 相 电 压 将 降低 至 [= U./Y3 (AC220/ 
230V) ， 由 于 绕组 阻抗 不 变 ， 其 相 电 流 也 将 降低 至 r = 1/y3。 丫 联结 时 的 电动 机 线 电 流 就 是 
相 电 流 ， 因 此 ， 它 将 降低 至 和信 联结 时 工 的 1/3， 从 而 达到 了 通过 减 压 、 减 小 起 动 电流 的 目 
的 。 由 于 异步 电动 机 的 输出 转 和 矩 与 相 电 压 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 ,采用 丫 联结 起 动 时 ， 电 动 
机 的 起 动 转 矩 也 将 下 降 至 原来 的 1/3 ， 故 只 能 用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 
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图 4.2-2 电动 机 正 反 转 控制 电路 


a) 主 回 路 b) 完全 手动 
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图 4.2-3 YA 起 动 原理 
a) A 联 结 b) 站 联结 
2. 标准 电路 
标准 的 YA/ 信 起动 电 路 如 图 4. 2-4 所 示 。 


对 于 200kW/360A 以 上 的 电动 机 起 动 ， 图 中 的 KM2 应 通过 单独 的 断路 右 或 熔 断 胡 ， 
接连 接 到 供电 电源 1LIZLL2Z1L3 上 ， 电 动机 的 主 回 路 类 似 于 图 4. 1-2 所 示 的 双 速 电动 机 ， 
2 个 电源 支 路 所 使 用 的 断路 器 或 熔断 器 的 规格 应 相同 ， 热 继电器 也 只 需要 使 用 1 只 。 


直 
但 


图 4. 2-4 所 示 的 电路 中 ， 当 电动 机 通过 S2 起 动 时 ， 首 先 将 接 通 时 间 继 电器 KT， 由 于 
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图 4.2-4 标准 的 Y/ 人 起 动 电路 
a) 使 用 断路 右 








KT 的 第 财 触 点 延 时 断 开 ， 故 KM3 接 通 ， 电 动机 切换 到 丫 联结 ; KM3 接 通 后 ，KM1 接着 接 
通 、 自 锁 ， 并 使 KT 保持 ， 电 动机 在 丫 联结 下 起 动 。 当 KT 的 延 时 到 达 ， 其 常 闭 触 点 将 断 开 


KM3 、 常 开 触 点 将 接 通 KM2，KMI1 仍 保 持 ， 故 电动 机 被 切换 到 和信 联结 ， 进 入 正常 工作 状态 。 
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b) 


4.2-4 ”标准 的 YA/ 人 人 起动 电路 ( 续 ) 
b) 使 用 熔断 器 、 热 继电器 


标准 YA/ 人 起 动 电路 中 的 接触 器 KM1 、KM2 、 热 继电器 ， 在 正常 工作 时 只 需要 承担 电动 
机 的 相 电 流 ， 因 此 ， 其 额定 电流 可 按照 电动 机 额定 电流 的 大 人 3 选择 ，KM1 、KM2 规格 统 
一 ; 接触 器 KM3 只 承担 丫 联结 时 电流 ， 故 可 按照 1 /3 选择 。 

3. 不 合适 的 电路 

需要 注意 的 是 : 国内 相当 一 部 分 手册 、 教 材 提 供 了 图 4.2-5 所 示 的 YA 起 动 电 路 ， 它 
与 上 述 标准 电路 相 比 ， 至 少 存在 以 下 不 足 ， 电 气 设计 时 原则 上 不 应 采用 。 

Q 成 本 高 。 图 4.2-5 所 示 的 电路 中 ， 主 接触 器 KMI1 需要 承担 电动 机 正常 工作 时 的 线 电 
流 ， 它 必须 按照 电动 机 的 额定 电流 天 选择 ， 其 值 是 标准 电路 的 3 倍 ; H KM1, KM2 规格 不 
同 ， 器 件 互 换 性 差 。 此 外 ， 由 于 电路 中 的 时 间 继 电器 KT 常 开 、 常 闭 触 点 分 离 ， 也 不 能 使 用 
具有 公共 连接 端的 时 间 继 电器 ， 而 标准 电路 则 不 存在 此 问题 。 

O 可 靠 性 差 。 图 4. 2-5 所 示 的 电路 中 ， 如 时 间 继 电 需 KT 的 触 点 出 现 炊 焊 或 卡 住 ， 按 下 
按钮 S2，KM1 、KM2 将 被 接 通 ， 电 动机 将 在 A 联 结 下 直接 起 动 。 而 在 标准 电路 中 ， 由 于 
KMI 需要 通过 KM3 接 通 ， 当 KT 触 点 出 现 熔 焊 或 卡 住 时 ，KM3 、KM1 将 无 法 接 通 ，KM2 的 
吸 合 即 不 会 导致 电源 短路 ， 也 不 会 使 得 电动 机 起 动 。 

O 工艺 性 差 。 在 标准 电路 上 ，KM2 和 KMI1 的 电源 进 线 直接 并 联 ， 热 继电器 FR1 和 接触 
器 KM1 直接 连接 ， 故 FR1 可 使 用 接触 器 组 合 安装 的 结构 ， 絮 件 安装 、 连 接 简 单 ， 工 艺 性 
好 。 但 在 图 4.2-5 所 示 的 电路 上 ，KM2 的 电源 连接 线 在 热 继 电器 FRI 和 接触 器 KMI 之 间 ， 
因此 ，FR1 不 能 使 用 接触 器 组 合 安装 的 结构 形式 ， 线 路 连接 烦琐 、 工 艺 性 差 。 

4. 正 反 转 电 路 

用 于 正 反 转 运行 的 Y/ 人 起动 标准 电路 如 图 4. 2-6 所 示 ， 它 可 以 直接 通过 按钮 S2 、S3 选 
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图 4.2-6 正 反 转 Y/ 信 起 动 电路 
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t= 


5. 不 间断 起 动 电路 

以 上 线路 存在 的 共同 问题 是 : 在 站 联结 切换 到 和 A 联 结 时 ， 需 要 先 断 开 KM3 、 然 后 才 接 通 
KM2 ， 期 间 将 有 50ms 左右 的 间隔 ， 电 动机 绕组 将 有 短 时 的 无 电流 状态 ， 很 容易 引起 转速 的 
波动 ; 此 外 ， 如 果 在 接 通 KM2 的 瞬间 ， 电 源 相 位 正好 与 电动 机 的 感应 电势 相位 相反 ， 还 将 
产生 很 大 的 冲击 电流 ， 对 电网 和 控制 器 件 都 十 分 不 利 。 为 此 ， 当 电动 机 需要 频繁 起 动 、 对 电 
路 的 可 靠 性 要 求 较 高 时 ， 需 要 采用 图 4.2-7 所 示 的 不 间断 YA/ 人 起 动 电路 。 

在 图 4.2-7 所 示 的 线路 中 ， 电 动机 起 动 时 先 按 下 S2 ， 电 路 首先 将 接 通 KT 和 KI, FE 
通过 K1 ， 接 通 KM3 、KM1， 电 动机 利用 站 联结 进行 起 动 。 当 KT 的 延 时 到 达 ， 首 先 将 接 通过 
渡 人 运行 接触 器 KM4， 利 用 串 接 的 电阻 ， 使 电动 机 进入 过 渡 的 人 运行 状态 ; 接着 ， 由 KM4 
WJF KM3 ， 然 后 ， 依 次 断 开 K1 、 接 通 K2 、 接 通 KM2, WI KM4， 将 电动 机 切换 至 正常 的 
人 运行 状态 。 这 样 ， 过 渡 接 触 器 KM4 可 获得 50ms 左右 的 延 时 ， 使 得 电动 机 能 够 实现 从 丫 联 
结 到 和 A 联 结 的 平稳 过 渡 。 
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图 4.2-7 不 间断 YA 人 起 动 电路 
图 4. 2-7 电路 中 的 KM3 需要 同时 承担 站 起 动 和 流 经 过 渡 电 阻 的 电流 ， 故 应 选择 额定 电 


流 与 KM1、KM2 相同 的 接触 器 (1 /3 ) ;KM4 的 额定 电流 可 选择 0.26 1.。 为 了 将 人 和信 过 渡 时 
的 电流 限制 在 额定 电流 的 1.5 倍 以 下 ， 电 阻 尺 可 通过 下 式 确定 : 





as. U. 
1. 5.BI. 
电阻 的 功率 与 起 动 频率 有 关 ， 当 每 小 时 的 起 动 次 数 少 于 12 次 时 ， 可 按照 下 式 确定 功率 : 
y? 
P = 1300R 
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如 每 小 时 起 动 次 数 超过 12 次 ， 但 少 于 30 次 ， 则 按照 下 式 确定 功率 : 
U? 


e 


j 500 





4.2.3 其 他 起 制 动 电 路 


1. KUSA 电路 

定子 串联 电阻 也 是 一 种 常用 的 减 压 起 动 方 式 ， 与 Y/ 信 起动 比较 ， 它 对 电动 机 绕组 的 连 
接 形式 无 要 求 ， 且 其 起 动 电流 、 转 和 矩 可 通过 改变 电阻 调节 ， 故 适用 范围 较 广 。 定 子 串 联 电阻 
起 动 的 标准 电路 称 为 KUSA 电路 ， 线 路 如 网 4. 2-8a 所 示 。 

同样 需要 引起 注意 的 是 : 国内 相当 一 部 分 手册 、 教 材 提供 了 图 4.2-8b 所 示 的 定子 串联 
电阻 的 起 动 电 路 ， 与 标准 的 KUSA 电路 相 比 ， 该 电路 存在 以 下 不 足 ， 故 电气 设计 时 原则 上 不 
应 采用 。 

Q 分 断 能 力 低 。 在 KUSA 电路 上 ， 电 动机 正常 运行 时 ，KM1 、KM2 同时 接 通 ， 它 相当 
于 两 个 接触 器 的 主 触 点 串联 ， 电 动机 分 断 时 ， 触 点 只 需要 承受 1⁄2 电压 , 减 小 了 分 断 电弧 ， 
可 大 幅度 延长 触 点 的 使 用 寿命 ， 提 高 可 靠 性 ; 或 者 说 ， 在 同样 的 使 用 寿命 下 ， 可 减 小 接触 右 
的 额定 电流 。 例 如 ， 电 路 中 的 接触 器 KM2 ， 既 不 需要 承担 起 动 电流 ， 又 可 以 利用 串联 触 点 
分 断 ， 因 此 ， 可 直接 按 使 用 类 别 AC-1 来 确定 其 额定 电流 。 由 于 同 规格 的 接触 器 ， 在 使 用 类 
别 AC-1 的 额定 电流 通常 可 达到 AC-3 的 2.4 倍 ， 线 路 中 KM2 的 规格 允许 比 KMI 小 ， 以 降低 
成 本 。 

但 是 ， 在 图 4. 2-8b 所 示 的 电路 上 ， 接 触 器 KM2 需要 单独 承担 电动 机 分 断 任务 ， 故 必须 
按照 使 用 类 别 AC-3 的 要 求 选 择 其 额定 电流 ， 且 触 点 分 断 电 压 高 、 电 弧 大 ， 其 触 点 使 用 寿命 
和 可 靠 性 不 及 KUSA 电路 。 

© 通用 性 差 。KUSA 电路 的 热 继电器 FRI 和 接触 器 KM1 直接 相连 ，FR1 可 使 用 接触 器 
组 合 安装 的 结构 形式 ， 器 件 安装 简单 、 通 用 性 好 ; 而 在 图 4. 2-8b 所 示 的 电路 上 ， 热 继电器 
FR1 和 接触 器 KM2 间 ， 需 要 连接 电阻 线 ， 因 此 ，FR1 不 能 使 用 接触 器 组 合 安装 的 结构 形式 ， 
器 件 局 限 性 大 。 

2. 库伦 道夫 电路 

异步 电动 机 的 减 压 起 动 也 可 通过 自 耦 变 压 需 实现 ， 它 对 电动 机 绕组 的 连接 形式 同样 无 要 
求 ， 且 起 动 电流 、 转 和 矩 可 调 、 起 动能 耗 小 ， 故 可 用 于 大 容量 电动 机 的 减 压 起 动 。 

标准 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 电 路 称 为 库伦 道夫 电路 ， 线 路 如 图 4.2-9a 所 示 。 该 电路 中 
的 K1 实际 上 只 起 到 按钮 S1 的 自 锁 作用 ， 如 时 间 继 电器 KT 带 有 瞬时 闭合 的 常 开 触 点 ， 也 可 
取消 中 间 继 电器 K1， 以 KT 的 瞬时 闭合 常 开 触 点 来 实现 S1 的 自 锁 ; 线路 稍 加 改变 ， 也 可 以 
用 于 只 有 1 对 瞬时 闭合 党 开 触 点 的 时 间 继 电器 。 

库伦 道夫 电路 在 按钮 S2 按 下 后 ， 首 先 将 接 通 Kl1 和 KT， 当 K1 接 通 KM3 后 ， 可 使 KM2 
接 通 并 自 锁 ， 电 动机 便 可 通过 自 耦 变 压 需 的 中 间 输 出 供电 ， 进 行 减 压 起 动 。 当 KT 延 时 到 
达 ， 首 先 断 开 KM3 ， 接 着 接 通 KM1 ， 最 后 断 开 KM2 ， 完 成 减 压 起 动 过 程 。 

这 样 设计 的 优点 是 : 从 KM3 断 开 到 KMI 接 通 的 切换 间隔 时 间 内 ，KM2 始终 为 接 通 状 
S, AE, Æ KM3 WI, KM1 未 接 通 前 ， 自 耦 变压器 的 部 分 绕组 可 通过 KM2 ， 以 电抗 需 的 
形式 串 接 到 电动 机 的 绕组 中 ， 以 保持 电动 机 的 连续 供电 、 维 持 转 速 的 稳定 。 而 将 KM2 断 开 
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图 4. 2-8 ”定子 串联 电阻 起 动 电 路 
a) KUSA 电路 b) 国内 电路 
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b) 
FJ4.2-9 自 耦 变压器 起 动 电 路 
a) 库伦 道夫 电路 b) 国内 电路 
设计 在 KM1 接 通 之 后 ， 又 保证 了 电动 机 由 起 动 到 运行 


运行 的 切换 连续 ， 避 免 间 断 切 换 可 能 存在 
的 电源 相位 与 电动 机 感应 电势 相反 ， 所 于 来 的 冲击 电流 ; 同时 ， 由 于 KM 的 提前 接 通 ， 还 


133 


数控 机 床 电气 设计 典 例 


可 在 自 耦 变压器 的 中 间 输 出 上 加 入 全 压 ， 使 KM2 主 触 点 两 端的 电位 平衡 ， 减 小 KM2 的 分 断 
电流 ， 延 长 触 点 使 用 寿命 。 

库伦 道夫 电路 的 不 足 是 : 在 电动 机 正常 运行 时 ， 自 耦 变 压 需 的 中 间 输 出 不 能 和 电源 隔 
离 ， 它 虽然 不 存在 电流 回路 、 也 不 会 产生 附加 能 耗 ， 但 其 安全 性 稍 有 欠缺 。 

部 分 国内 手册 、 教 材 所 提供 的 自 耦 变 压 需 起 动 电路 如 图 4.2-9b 所 示 ， 它 解决 了 库伦 道 
夫 电 路 所 存在 的 、 运 行 时 自 耦 变压器 和 电源 的 隔离 问题 ， 它 也 省 略 了 中 间 继 电器 K1， 这 是 
其 优点 。 然 而 ， 电 路 在 KT 延 时 到 达 时 ， 需 要 先 断 开 KM2 、KM3 ， 然 后 才能 接 通 KM, HYJ 
换 存在 间断 ， 电 动机 有 可 能 有 瞬间 转速 波动 ， 且 还 可 能 使 KM1 接 通 时 的 电源 相位 正好 与 电 
动机 感应 电势 相反 ， 产 生 冲 击 电流 ;， 此外， 该 电路 也 不 能 保证 KM2 在 主 触 点 两 端 电 位 平衡 
状态 下 分 断 ; 因此 ， 不 宜 用 于 频繁 起 动 的 电动 机 控制 。 

值得 一 提 的 是 : 部 分 国内 手册 、 教 材 上 ， 有 时 还 使 用 带 5 ~6 对 主 触 点 的 接触 器 KM2, 
来 取消 KM3， 这 种 电路 在 理论 上 可 行 ， 但 实际 上 会 给 接触 器 选择 、 维 修 更 换 造成 困难 ， 因 
此 ， 同 样 不 建议 读者 采用 。 

3. 能 耗 制 动 电路 

异步 电动 机 的 能 耗 制 动 适合 于 制 动 性 能 要 求 不 高 、 起 制 动 不 频繁 的 小 功率 电动 机 ， 例 
如 ， 数 控 机 床上 采用 横 轮 定位 、 齿 牙 盘 定位 的 刀 库 、 刀 架 回 转 电 动机 的 制 动 等 。 能 耗 制 动 建 
议 使 用 图 4. 2-10 所 示 的 电路 。 
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图 4.2-10 ”能 耗 制 动 电路 


图 4. 2-10 所 示 的 电路 ， 在 电动 机 需要 停止 时 ， 只 要 按 下 停止 按钮 S1， 便 可 断 开 KM1, 
接 通 KT 和 KM2， 从 而 在 电动 机 的 U、W 两 相 绕 组 上 通 入 直流 ， 使 电动 机 的 定子 产生 静止 磁 
场 ， 阻止 转 子 继续 旋转 ， 进 行动 力 制 动 。 当 电动 机 停止 后 ， 时 间 继 电 咒 KT 的 延 时 触 点 断 
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JF, KM2 释放 ， 绕 组 上 的 直流 切除 。 线 路 可 通过 起 动 按钮 S2 的 常 闭 触 点 ， 在 起 动 时 立即 断 
JF KT 和 KM2， 因 此 ， 即 使 制 动 未 完成 ， 仍 可 使 得 电动 机 起 动 、 恢 复 继续 运行 。 

能 耗 制 动 时 的 直流 电流 可 通过 电阻 R 进行 调节 ， 为 了 保证 电动 机 具有 良好 的 制 动 效果 ， 
是 不 损坏 绕组 ， 制 动 电流 一 般 以 电动 机 额定 电流 的 1.5 倍 为 宜 。 此 外 ， 时 间 继 电器 的 延 时 调 
节 应 准确 ， 以 保证 电动 机 完全 停止 后 立即 切断 直流 ， 避 人 免 绕 组 发 热 。 接 触 器 KM2 的 额定 电 
流 应 按 使 用 类 别 DC-3 选择 。 

由 于 电动 机 的 能 耗 制 动 需要 一 定 的 时 间 ， 且 制 动 会 能 耗 ， 并 导致 绕组 产生 超过 正常 工作 
时 的 温 升 ， 因 此 ， 它 不 适合 用 于 需要 频繁 起 制 动 的 电动 机 。 


4.2.4 多 速 电动 机 控制 电路 


对 主轴 调 速 性 能 要 求 不 高 的 国产 普及 型 数控 车 床 、 铣 床 或 磨床 等 设备 ， 其 主轴 有 时 采用 
变 极 调 速 电 动机 和 手动 机 械 变 速 组 合 的 有 级 调 速 方案 。 变 极 调 速 电动 机 又 称 多 速 电动 机 ， 通 
常 有 双 速 、 三 速 和 四 速 3 种 ， 极 比 一 般 为 4/2 8/4. 6/4. 8/6. 8/4/2. 6/4/2. 8/6/4. 12/ 
8/6/4 等 。 数 探 机床 所 使 用 的 多 速 电 动机 以 双 速 居多 ， 偶 尔 也 使 用 三 速 电动 机 ， 其 变速 原理 
与 标准 控制 电路 如 下 。 

1. 变速 原理 

(1) 双 速 电动 机 

绝 大 多 数 双 速 电 动机 的 磁极 变换 通过 绕组 的 和 人 AYY 切 换 实现 ， 这 种 变换 方式 能 够 使 用 
电动 机 的 全 部 绕组 ， 提 高 利用 率 。 磁 极 比 为 2 (如 4/2 极 、8/4 极 等 ) 的 双 速 电动 机 称 为 达 
兰 德 连接 (Dahlander connection) ， 其 他 磁极 比 (如 6/4 极 、8/6 极 等 ) 的 双 速 电动 机 称 为 
PAM 连接 (PAM connection) ， 两 者 对 外 部 的 连接 和 控制 要 求 相 同 。 

以 达 兰 德 连接 的 双 速 电动 机 为 例 ， 其 变速 原理 如 图 4.2-11 所 示 ， 电 动机 的 每 一 相 定 子 
绕组 有 2 组 。 电 动机 低速 运行 时 ，2 组 绕组 串联 后 构成 A 联 结 ; 电动 机 高 速 运行 时 ，2 组 绕 
组 并 联 构 成 YY 联结 ， 使 磁极 对 数 变 为 人 联结 的 2 倍 。 由 于 YY 联结 的 磁极 对 数 是 A 联 结 的 2 
倍 ， 因 此 ， 信 联结 时 Ll 和 L2、L3 之 间 的 120* 、240° 相 位 差 ， 在 切换 为 YY 联结 后 ， 将 变 为 
240°, 480° (EJ 120") ， 故 必须 改变 进 线 相 序 ， 才 能 保证 转向 的 一 致 。 为 了 防止 连接 的 错 


LI L2 L3 


























a) b) 


图 4.2-11 双 速 电动 机 的 变速 原理 
a) 人 联结 (低速 ) b) YY 联结 (高 速 ) 
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t= 


R, 电动 机 制造 时 ， 一般 需要 如 图 4.2-11 所 示 ， 直 接 将 第 2 组 V 相 绕 组 引出 线 V2 标记 为 
W2， 而 将 第 2 组 W 相 绕 组 的 引出 线 W2 标记 为 V2, 
效率 为 n、 功 率 因 数 为 cose 的 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 其 输出 功率 和 线 电 压 Vi、 线 电流 
万 的 关系 为 
P = 3U Imcose 
假设 线路 的 额定 线 电 压 为 U.， 电 动机 每 相 绕 组 允许 通过 的 额定 工作 电流 为 1 、 则 信 联 
结 时 的 线 电 流 了 =v31,， 电 动机 的 额定 输出 功率 为 
Pa =3 U, 1.ncosp 
当 电 动机 切换 到 YY 联结 时 ， 因 两 组 绕组 并 联运 行 ， 故 线 电流 五 =2/. ， 电 动机 的 额定 输 
出 功率 为 
Py =2/3U, JT .ncosp 
理论 上 说 ， 两 者 的 功率 比 为 
PA:Pv =0. 866:1 
由 于 两 者 相差 不 大 ， 在 工程 上 ， 有 了 时 也 将 其 近似 视 为 恒 功 率 调 速 。 但 是 ,实际 上 ， 双 速 
电动 机 在 和信 联结 时 的 功率 因数 、 效 率 均 略 低 于 YY 联结 ， 因 此 ， 真 正 的 输出 功率 比 大 致 在 
0. 8:1 左右 。 
根据 电动 机 的 机 电能 量 转换 式 : 


P = Mo 
当 电 动机 的 额定 转速 为 n、(r/min) 、 额 定 输出 功率 为 P_ (kW) 时 ， 其 额定 输出 转 矩 为 
P 
M =P = 1000P,/ (45n, ] =9550-° 
° w ° (60 ° n. 


对 于 达 兰 德 连接 的 双 速 电动 机 ，A 联 结 时 的 磁极 对 数 p 为 YY 联结 的 2 倍 ， 故 同步 转速 
no =60//p 为 YY 联结 的 1/2， 和 额定 输出 转速 也 可 近似 视 为 nA。=ny/2， 因 此 ， 理 论 上 ， 两 者 
的 额定 输出 转 矩 比 为 








nA 

E, AFIKA AKERA, WO rB SJ BL A EX 28 bF SC hA ii ke yB 3829625 
YY 联结 的 1. 65 倍 左右 。 

采用 PAM 连接 、 磁 极 比 不 为 2 的 其 他 双 速 电动 机 情况 类 似 。 例 如 ， 对 于 6/4 极 变速 电 
动机 ， 信 联结 时 的 磁极 对 数 p 为 YY 联结 的 1.5 倍 ， 理 论 上 两 者 的 额定 输出 转 矩 比 为 WA: 
My =1.3:1， 但 实际 可 达到 的 转 和 矩 比 在 (1.1~1.2) :1 左右 ; 而 对 于 8/6 极 变速 电动 机 ， 
和 A 联 结 时 的 磁极 对 数 p 为 YY 联结 的 1.33 倍 ， 理 论 上 两 者 的 额定 输出 转 矩 比 为 MA :My = 
1.15:1， 但 实际 上 ， 信 联结 时 的 输出 转 矩 最 多 也 只 能 达到 与 YY 联结 相同 的 值 ， 大 多 数 电动 
机 甚至 还 略 低 于 YY 联结 时 的 输出 转 矩 。 

(2) 三 速 、 四 速 电动 机 

三 速 、 四 速 电 动机 的 变速 原理 和 双 速 电动 机 相同 ,但 它 的 定子 布置 有 两 组 绕组 ， 并 可 根 
据 需 要 选择 人 和 人 AYY 切 换 或 独立 运行 。 

对 于 三 速 电 动机 ， 其 中 的 一 组 定子 绕组 可 用 于 人 AYY 切 换 ， 男 一 组 为 独立 绕组 ; 独立 


PaP 
MaMy = 一 :一 =1.732:1 
ay 
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绕组 可 根据 需要 选择 磁极 对 数 ， 用 于 中 速 、 低 速 或 高 速 运行 ， 以 得 到 3 种 不 同 的 转速 。 例 
如 ， 当 独立 绕组 选择 6 极 、1000r1/min 时 ， 如 入 AYY 用 于 4/2 极 、1500/3000r/min 变换 ， 则 
独立 绕组 为 低速 运行 ， 而 当 人 AYY 用 于 8/4 fk. 750/1500r/min 变换 上 时， 独立 绕组 为 中 速 运 
1 

四 速 电 动机 的 两 组 绕组 都 可 用 于 和 AYY 切 换 ， 但 磁极 比 不同 ， 故 可 获得 4 种 不 同 的 转速 。 
例如 ， 第 一 组 绕组 用 于 12/6 极 、500/1000r1/min 的 和 人 AYY 切 换 ， 第 二 组 绕组 用 于 8/4 极 、750/ 
1500r/min 的 人 AYY 切 换 ， 电 动机 便 可 获得 500/750/1000/1500r/min 的 同步 转速 等 。 

2. 双 速 电动 机 电路 

采用 断路 器 作为 短路 、 过 载 保 护 器 件 的 双 速 电动 机 标准 电路 如 图 4. 2-12 所 示 ， 主 回路 
采用 熔断 器 、 热 继电器 的 电路 可 参见 前 述 的 图 4. 1-2。 由 于 双 速 电动 机 高 低速 运行 的 额定 电 
流 不 同 ， 为 了 起 到 良好 的 保护 作用 ， 电 动机 主 回路 需要 按照 不 同 转速 、 长 时 间 连 续 运 行 的 要 
求 ， 独 立 安装 短路 、 过 载 保 护 断路 器 Q2、Q3。 低 速 运 行 的 接触 右 KM2、 断 路 右 Q3 应 按 电 
动机 低速 运行 时 的 额定 电流 和 保护 要 求 选择 ， 高 速 运 行 的 接触 器 KM1、 断 路 器 Q2 应 按 电动 
机 高 速 运 行 时 的 额定 电流 和 保护 要 求 选择 ， 接 触 器 KM3 接 通 时 无 电流 ， 分 断 时 与 KM1 È 
联 ， 故 可 按 电动 机 高 速 运行 额定 电流 的 1⁄2 选择 。 

双 速 电动 机 的 控制 回路 有 图 4. 2-12b 所 示 的 按钮 控制 和 图 4.2-12c 所 示 的 3 位 旋钮 控制 
两 种 。 断 路 器 Q2 Q3 的 辅助 触 点 ， 可 分 别 串 接 到 高 、 低 速 接 触 器 控制 电路 中 ， 这 样 ， 高 速 
运行 时 的 保护 ， 不 会 影响 到 电动 机 的 低速 运行 ， 反之 亦 然 ; 但 也 可 将 Q2 、Q3 的 辅助 触 点 串 
联 ， 作 为 公共 控制 用 。 
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图 4.2-12 双 速 电动 机 电路 
a) EEK b) 按钮 控制 c) 旋钮 控制 
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3. 三 速 电动 机 电路 
三 速 电 动机 的 电路 与 结构 有 关 ， 图 4. 2-13 为 常用 的 高 低速 采用 AAAYY 切 换 ， 中 速 使 用 
独立 绕组 的 电路 例 。 
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图 4.2-13 三 速 电动 机 电路 


电路 中 的 KM2 用 于 独立 绕组 的 中 速 运 行 ，KM3 用 于 AAAYY 切 换 的 A 低 速 运行 ， KMI1、 
KM4 用 于 人 MYY 切 换 的 YY 高 速 运行 。 与 双 速 电动 机 一 样 ， 电 动机 的 主 回路 需要 按照 低 、 
中 、 高 速 长 时 间 连 续 运 行 的 要 求 ， 独 立 安装 短路 、 过 载 保护 断路 器 Q3 、Q2 、Q1; 并 根据 不 
同 转速 的 额定 电流 ,选择 接触 器 KM3 、KM2 、KM1 ;接触 器 KM4 接 通 时 无 电流 ， 分 断 时 与 
KM1 串联 ， 故 可 按 电动 机 高 速 运 行 额 定 电流 的 1⁄2 选择 。 

示例 中 的 控制 回路 采用 了 3 位 旋钮 (或 组 合 开关 ) 选择 转速 、 起 动 /停止 按钮 控制 电动 
机 通 断 的 控制 方式 ， 转 速 既 可 在 电动 机 停止 时 切换 ， 也 可 在 运行 时 切换 。 上 断路 器 Q3 Q2. 
QI 的 辅助 触 点 分 别 串 接 在 低 、 中 、 高 速 接触 器 控制 电路 中 ， 过 载 保 护 互 不 影响 ;但 也 可 将 
Q3、Q2、Q1 的 辅助 触 点 直接 与 S2 串联 ， 作 为 公共 控制 用 。 


4.3 1/0 连接 电路 设计 


在 数控 机 床上 ， 除 了 前 述 的 异步 电动 机 控制 电路 和 第 5 章 的 安全 电路 需要 直接 用 继 电 
器 、 接 触 器 等 电磁 操作 器 件 组 成 的 强 电 线路 进行 控制 外 ， 其 他 绝 大 多 数 逻 辑 控制 都 可 以 通过 
CNC 内 置 PMC 或 外 置 PLC 实现 ， 电 气 控制 系统 设计 时 ， 只 需要 正确 连接 PMC (PLC) 的 输 
入 /输出 信号 (LO 信号) 和 设计 可 靠 的 PMC 程序 ， 便 可 实现 所 需要 的 功能 和 动作 。 

一 般 而 言 ， 国 产 普 及 型 CNC 多 数 采 用 功能 固定 的 开关 量 输 入 /输出 信号 (DIDO 信 
号 ) ;进口 紧凑 型 的 全 功能 CNC， 多 采用 CNC 内 置式 的 集成 PMC， 它 可 通过 CNC 配套 的 I 
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O 单元 连接 DI/DO 信和 号; 大 型 全 功能 CNC 则 直接 采用 外 置 的 通用 PLC， 它 可 使 用 PLC 的 全 
部 功能 与 模块 ， 连 接 各 类 IO 信号 ， 如 DINDO 信号 、AI/AO 信号 (模拟 量 输入 /输出 ) 等 。 

在 CNC 控制 系统 中 ，DI 信号 主要 有 来 自 操 作 面 板 或 机 床 的 按钮 、 行 程 开关 的 触 点 输 
A; 强 电 控制 回路 的 接触 器 、 继 电 需 触 点 输入 ; 伺服 驱动 带 、 变 频 器 、 接 近 开 关 的 晶体 管 开 
关 输 入 等 。D0 信号 主要 用 于 操作 面板 或 机 床 的 指示 灯 控 制 ， 强 电 控制 回路 的 接触 器 、 继 电 
需 的 线圈 控制 ; 液压 、 气 动 系统 的 电磁 内 控制 等 。 

虽然 ,CNC 、PLC、 伺 服 驱 动 器 、 变 频 器 的 生产 厂家 可 能 有 所 不 同 , 但 DINDO 信号 的 连 
接 要 求 相 对 统一 ， 如 DI 信号 多 采用 汇 点 输入 (sink input， 又 称 漏 形 输入 ) 或 源 输入 
(source input， 又 称 源 形 输入 ) 连接 ; DO 信号 有 继电器 触 点 输出 、 唱 体 管 NPN 或 PNP 集 电 
极 开路 输出 等 。 数 控 机 床 的 DDO 连接 电路 的 设计 方法 如 下 。 


4.3.1 汇 点 输入 电路 


1. 输入 接口 

CNC、PLC、 伺 服 驱 动 器 、 变 频 器 的 DI 信号 输入 接口 电路 通常 如 图 4.3-1 所 示 。 为 了 提 
高 系统 的 可 靠 性 和 输入 抗 干扰 能 力 ， 控 制 装 置 和 外 部 输入 一 般 用 光 耦 合 (Optical Coupler, 
OC) 器 件 实现 电 绝缘 ， 同 时 ， 将 输入 的 开关 信号 转换 成 为 内 部 TTL 等 电子 电路 控制 用 的 
DC5V 信号 ; 接口 电路 一 般 设 计 有 RC 滤波 电路 ， 因 此 ， 其 输入 通常 有 10ms 左右 的 响应 时 
间 。 在 PLC 上 ,接口 电路 一 般 还 设计 有 状态 指示 LED 、 稳 压 及 短路 保护 等 辅助 电路 (图 中 
未 画 出 )。 

作为 参考 ， 在 数控 机 床 用 的 CNC、PLC、 伺 服 驱 动 器 、 变 频 器 等 控制 装置 上 ， 内 部 获得 
“1” 信 号 的 最 小 输入 驱动 电流 通常 为 3.5 ~8mA,“0” 信 号 的 关 断 电流 为 1 ~1. 5mA。 但 是 ， 
由 于 需 件 、 电 路 设计 等 方面 的 区 别 ， 以 上 参数 不 完全 一 致 。 























DC24V 0V 





图 4.3-1 DI 输入 接口 原理 


虽然 ,不 同 控制 装置 、1/O 单元 或 模块 的 接口 电路 多 样 ， 但 其 外 部 连接 要 求 类 似 。 从 DI 
信和 号 类 型 上 ， 主 要 分 直流 和 交流 两 种 ， 以 DC24V 输入 为 常用 ， 从 输入 连接 形式 上 ， 分 汇 点 
输入 、 源 输入 、 汇 点 / 源 通用 输入 3 种 基本 类 型 ， 其 输入 电路 的 设计 要 求 有 所 不 同 。 

2. 汇 点 输入 连接 

汇 点 输入 是 一 种 输入 驱动 电流 由 控制 装置 流向 外 部 ， 并 汇总 到 输入 公共 连接 端 (COM) 
的 输入 形式 。 采 用 DC 输入 的 外 部 连接 电路 如 图 4.3-2a 所 示 。 连 接 到 控制 装置 或 IO 模块 
的 所 有 开关 信号 有 统一 的 公共 端 L-， 这 一 公共 端 需要 和 控制 装置 接口 电路 中 的 0V 公共 端 
COM 连接 ， 光 耦 的 输入 驱动 电源 由 控制 装置 或 IO 模块 统一 提供 ， 并 由 控制 装置 、LO 模 
块 的 内 部 向 外 部 “泄漏 ”， 故 又 称 “ 漏 形 输入 ”。 

汇 点 输入 的 接口 电路 原理 可 简化 为 图 4.3-2b 所 示 ，CNC、PLC、 伺 服 驱 动 器 、 变 频 器 等 
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控制 装置 的 输入 限 流 电 阻 一 般 为 3.3 ~4.7kQ。 由 图 可 见 ， 当 输入 触 点 K2 闭合 时 ， 控 制 装 
置 或 0 模块 的 DC24V 与 0V 间 可 通过 光 耦 合 器 、 限 流 电 阻 ， 经 公共 端 COM 形成 电流 回路 ， 
其 内 部 的 输入 状态 将 称 为 “1” 信 号。 
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图 4.3-2 汇 点 输入 电路 
a) 外 部 连接 b) 原理 简 图 














汇 点 输入 的 连接 简单 ， 且 一 般 不 需要 外 部 提供 输入 驱动 电源 ， 因 此 ， 日 本 生产 的 产品 多 
采用 汇 点 输入 连接 形式 。 但 如 控制 装置 、1/O 模块 的 0V 与 保护 接地 间 无 隔离 ， 一旦 输入 端 
对 地 短路 ， 将 会 有 “1” 信 号 的 错误 输入 ， 可 能 引起 设备 的 误 动 作 。 

3. 接近 开关 连接 

汇 点 输入 可 以 与 NPN 集 电极 开路 输出 的 接近 开关 ， 按 照 图 4.3-3a 所 示 直 接连 接 ; 但 与 
PNP 集 电 极 开路 输出 的 接近 开关 连接 时 ， 需 要 增加 图 4. 3-3b 所 示 的 下 拉 电 阻 。 

增加 下 拉 电 阻 后 ， 接 近 开 关 发 信 时 输出 约 为 DC24V， 光 耦合 器 无 驱动 电流 ， 输 入 状态 
为 “0”; 开关 不 发 信 时 ，DC24V 与 0V 间 可 通过 光 耦 合 器 、 输 入 限 流 电阻 、 下 拉 电 阻 ， 经 公 
共 端 COM 构成 回路 ， 输 入 状态 为 “1”。 

下 拉 电 阻 的 阻 值 可 根据 光 耦 驱动 电流 、 输 入 限 流 电 阻 选择 ， 如 取 光 耦合 器 的 发 光 二 极 管 
导 通 电压 为 0.7V， 其 计算 式 如 下 : 
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图 4.3-3 接近 开关 的 连接 
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式 中 R 一 一 下 拉 电 阻 值 (kQ); 
U. 一 输入 了 驱动 电压 值 (V); 








/一 最 小 输入 驱动 电流 值 (mA); 
RR 一 输入 限 流 电阻 值 (kO), 


例如 ， 当 输入 驱动 电压 U. =24V、 最 小 输入 驱动 电流 L =4.5mA、 输 入 限 流 电 阻 R. = 
3. 3kQ 时 ， 计 算 所 得 的 下 拉 电 阻 为 丸和 1.87kQ ， 故 可 取 尺 =1.5kO 等 。 

输入 回路 增加 下 拉 电 阻 后 ， 电 阻 将 成 为 接近 开关 的 工作 负载 ， 因 此 ， 对 接近 开关 的 输出 
驱动 能 力 要 求 将 提高 。 如 下 拉 电 阻 为 1.5kQ 时 ， 接 近 开 关 ON 时 的 实际 输出 电流 将 成 为 . 

I, =U /R =24V/1. 5kQ =16mA 

因此 ， 至 少 需要 选择 输出 驱动 20mA 的 接近 开关 。 

接近 开关 的 DC24V 电源 既 可 由 控制 装置 提供 ， 也 可 使 用 外 部 电源 ， 使 用 外 部 电源 时 ， 
其 0V 应 与 输入 公共 端 COM 连接 。 

4. 带 指 示 灯 开关 连接 

数控 机 床 除 触 点 开关 、 接 近 开 关 等 常用 检测 器 件 外 ， 还 可 能 使 用 图 4. 3-4 所 示 的 带 有 
LED 指示 的 检测 开关 。 这 种 开关 在 信号 OFF 时 存在 泄漏 电流 ， 使 用 时 可 能 出 现 输入 信号 ON 
后 ， 无 法 成 为 OFF 状态 的 情况 ， 故 需要 在 输入 端 并 联 “ 限 泄漏 电阻 ” ， 保 证 输入 的 关 断 。 

在 图 4.3-4 上 ， 如 果 输 入 端 无 限 泄漏 电阻 , 假设 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 为 0.7V， 当 开关 
OFF 时 ， 其 输入 泄漏 电流 为 
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限 泄漏 电阻 








PMC 内 部 信号 























图 4.3-4 带 指示 灯 开 关 的 连接 


U -1.4 
i= RR =3.42(mA) 
由 于 光 耦 合 需 要 求 的 关 断 电流 (OFF 电流 ) 一 般 为 1. 5mA 以 下 ， 因 此 ， 需 要 增加 限 汇 
漏电 阻 ， 以 保证 开关 OFF 时 的 输入 漏电 流 小 于 规定 的 值 ， 使 内 部 输入 状态 成 为 “0”。 
例如 ， 对 于 图 4.3-4 所 示 的 输入 电路 ， 如 果 光 耦合 需 的 关 断 电流 为 1.SmA， 在 信号 OFF 
时 ， 输 入 端的 压 降 U. 应 保证 : 
U,<1.5 x3.3 +0.7=5.65 (V) 











限 泄漏 电阻 R 可 计算 如 下 . 
U07 
U, =U, = (FRR, +0.7 ]<5.65 (V) 
U, -0.7 _ 
即 Re e as I Je. = 1.06 (kO) 


故 可 取 限 泄漏 电阻 的 值 为 1kQ0。 
4.3.2 源 输入 电路 


1. 源 输 入 连接 

源 输入 是 由 输入 信号 提供 光 耦 合 需 输入 驱动 电流 的 连接 方式 ， 要 求 输入 为 有 源 信号 。 采 
用 源 输入 连接 时 ， 输 入 信号 的 公共 连接 端 为 DC24V， 输 入 驱动 电源 一 般 由 外 部 提供 。 其 连 
接 电 路 一 般 如 图 4.3-5 所 示 。 

源 输入 的 接口 电路 原理 简 图 如 图 4.3-6 所 示 ， 图 中 的 限 流 电阻 一 般 为 3.3 ~4.7kQ。 在 
PLC 等 控制 装置 上 ， 接 口 电路 还 有 状态 指示 LED 、 滤 波 、 稳 压 及 短路 保护 等 辅助 电路 (图 
4.3-6 中 未 画 出 ) 。 由 图 可 见 ， 当 输入 触 点 K2 闭合 时 ， 输 入 驱动 电源 的 DC24V 与 0V 间 可 通 
过 光 耦 、 限 流 电阻 ， 经 公共 端 COM 形成 电流 回路 ， 其 内 部 状态 将 为 “1”。 

无 论 是 使 用 外 部 电源 还 是 LO 内 部 电源 ， 采 用 源 输入 时 ， 即 使 输入 连接 线 与 地 短路 或 断 
路 ， 都 不 会 有 “1” 信 号 的 错误 输入 ， 故 可 减少 误 动 作 。 此 外 ， 如 果 输 入 采用 外 部 电源 驱 
动 ， 输 入 连接 线 对 地 短路 也 不 会 引起 O 接口 电路 的 损坏 。 

2. 接近 开关 连接 

源 输入 可 直接 与 PNP 集 电极 开路 输出 的 接近 开关 、 按 照 图 4.3-7a 所 示 直 接连 接 ; 但 与 
NPN 集 电 极 开路 输出 的 接近 开关 连接 时 ， 需 要 增加 图 4. 3-7b 所 示 的 上 拉 电 阻 。 
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仅 在 使 用 [VO 单元 电源 时 连接 


连接 其 他 输入 























0V +24V X00 





图 4.3-5 源 输入 的 连接 


仅 在 使 用 IO 单元 电源 时 连接 
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图 4.3-6 接口 电路 原理 
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K 4.3-7 接近 开关 的 连接 
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增加 上 拉 电 阻 后 ， 当 接近 开关 发 信 时 ， 开 关 输 出 端 接 近 0V， 光 耦 无 电流 ， 内 部 信号 的 
状态 为 “0”; 开关 未 发 信 时 ，DC24V 与 0V 间 可 通过 上 拉 电 阻 、 限 流 电阻 、 光 耦 ， 经 公共 端 
COM 构成 电流 回路 ， 内 部 信号 的 状态 为 “1”。 

上 拉 电 阻 的 要 求 及 计算 方法 与 下 拉 电 阻 相似 ， 其 值 一 般 为 1.5 ~2kQ。 输 入 回路 增加 了 
上 拉 电 阻 后 ， 对 接近 开关 的 输出 驱动 能 力 要 求 同 样 将 提高 。 

如 果 检 测 元 件 使 用 图 4. 3-4 所 示 的 带 有 LED 指示 的 检测 开关 ， 同 样 需要 在 输入 端 并 联 
限 泄漏 电阻 ， 保 证 输入 的 关 断 ， 其 处 理 方法 与 汇 点 输入 相似 。 

用 于 接近 开关 的 DC24V 电源 可 由 外 部 提供 ， 也 可 由 控制 装置 提供 ; 采用 外 部 电源 时 ， 
其 0V 应 与 接口 电路 的 公共 端 COM 连接 ; 采用 控制 装置 提供 电源 时 ,接近 开 关 的 电源 连接 
线 需 要 连接 到 接口 电路 的 DC24V 和 0V 上 。 

4.3.3 其 他 输入 电路 

1. 汇 点 / 源 通 用 输入 

为 了 便于 使 用 ， 部 分 控制 装置 的 输入 接口 可 采用 汇 点 / 源 通用 输入 连接 方式 ， 它 可 根据 
输入 信号 的 要 求 ， 选 择 源 输入 或 汇 点 输入 连接 方式 。 汇 点 / 源 通用 输入 一 般 采 用 双向 光 耦 合 
器 ， 其 接口 电路 原理 如 图 4. 3-8 所 示 。 
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b) 
图 4.3-8 汇 点 / 源 通用 输入 原理 


汇 点 / 源 通 用 输入 的 电路 原理 与 源 输 入 、 汇 点 输入 相似 ， 由 于 双向 光 耦 的 电流 方向 可 变 ， 
因此 ， 可 以 通过 改变 外 部 连接 ， 转 换 输 入 连接 方式 。 对 于 直流 输入 ， 在 连接 方式 确定 后 ， 光 
耦合 天 内 的 两 只 发 光 二 极 管 中 ， 实 际 上 只 有 一 个 起 作用 。 

汇 点 / 源 通 用 输入 接口 的 限 流 电阻 一 般 较 大 ， 此 外 ， 光 耦 还 可 能 并 联 过 高 、 电 流 保 护 电 
阻 或 具有 LED 输入 指示 、 输 入 滤波 等 辅助 电路 ， 电 路 设计 可 根据 所 选择 的 连接 方式 ， 参 照 
源 输入 、 汇 点 输入 设计 。 





第 4 章 基本 电路 设计 典 例 


双向 光 耦 合 器 也 可 用 于 交流 输入 ， 此 时 的 光电 耦合 二 极 管 同时 起 “整流 ”作用 ， 两 只 
发 光 二 极 管 交 替 发 光 ， 同 时 工作 ， 其 接口 电路 原理 如 图 4.3-9 所 示 。 
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图 4.3-9 采用 双向 光 耦 合 器 的 交流 输入 


双向 光 耦 合 器 用 于 交流 输入 时 ， 输 入 端 一 般 串 联 有 民 ZC; 限 流 、 滤 波 环节 ，R, 用 于 电 
压 限 制 与 分 流 。R, 、Cl 、R, 的 值 与 交流 输入 电压 有 关 ， 在 不 同 控制 装置 上 有 所 区 别 。 此 外 ， 
Æ PLC 上 ,一般 还 有 输入 LED 指示 、 稳 压 等 辅助 电路 (图 中 未 画 出) 。 

2. 带 整 流 的 交流 输入 

在 使 用 外 置式 PLC 或 分 布 式 IO 单元 时 ， 单 向 光 耦 合 句 有 时 也 可 连接 交流 输入 。 交 流 
输入 一 般 是 在 直流 源 输入 的 基础 上 ， 通 过 输入 整流 电路 实现 ， 其 接口 电路 原理 如 图 4.3-10 
所 示 。 
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图 4.3-11 泄漏 电流 的 处 理 
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交流 输入 的 检测 元 件 有 时 带 有 图 4. 3-11a 所 示 的 RC 抑制 器 或 图 4.3-11b 指示 灯 ， 它 们 
同样 可 能 引起 输入 漏电 流 的 增加 ， 而 导致 信号 OFF 时 ， 输 入 状态 无 法 为 “0” 的 现象 。 此 
时 ， 应 通过 输入 端 并 联 RC 回路 的 方法 ， 减 小 输入 泄漏 电流 ， 使 信号 OFF 时 的 输入 漏电 流 在 
关上 断 电流 以 下 。 

并 联 RC 回路 的 电容 C 通常 选择 0.1 ~0.47uF、 电 阻 尺 通常 为 47 ~1200。 


4.3.4 输出 电路 


1. 基本 说 明 

在 数控 机 床上 ，CNC、PLC、 何 服 驱 动 器 、 变 频 需 的 输出 大 多 用 于 接触 器 、 继 电器 、 制 
劫 器、 电磁 阀 线圈 和 指示 灯 的 通 断 控制 。 输 出 信号 的 形式 主要 有 直流 晶体 管 (或 场 效应 
管 ) 、 继 电器 触 点 、 双 向 品 疗 管 3 类 。CNC、 内 置式 PMC、 何 服 驱 动 器 、 变 频 需 一 般 采 用 品 
体 管 输出 ; 外 置式 PLC 和 分 布 式 1⁄O 单元 可 根据 需要 选 配 继电器 触 点 输出 、 双 向 晶闸管 输 
出 模块 。 

晶体 管 输出 具有 延迟 时 间 短 、 处 理 速度 快 、 使 用 寿命 长 等 特点 ， 而 且 它 和 其 他 控制 装置 
进行 电子 信号 连接 较为 方便 ， 故 适合 CNC 控制 系统 。 但 是 ， 唱 体 管 输出 只 能 用 于 直流 负载 
驱动 ， 且 其 驱动 能 力 一 般 较 小 ， 因 此 ， 一般 只 能 直接 驱动 电流 较 小 的 接触 器 、 继 电器 、 指 示 
灯 等 负载 ， 对 于 电流 较 大 的 制 动 需 、 电 磁 阀 等 负载 驱动 ， 需 要 使 用 中 间 继 电 需 。 

继电器 触 点 输出 的 优点 是 交 / 直 流通 用 、 驱 动能 力 强 、 使 用 较 灵 活 ， 故 在 通用 PLC 上 使 
用 较 普 遍 。 但 是 ， 由 于 继电器 触 点 存在 接触 电阻 和 压 降 ， 因 此 ， 一 般 不 能 用 于 DC12V/3mA 
以 下 的 小 电流 、 低 电压 电子 信号 驱动 ; 此 外 ， 它 用 于 驱动 开关 频率 高 的 感性 负载 时 ， 其 触 点 
使 用 寿命 也 将 下 降 。 

双向 晶闸管 输出 也 是 一 种 交 / 直 流通 用 的 驱动 形式 ， 与 继电器 输出 相 比 ， 它 可 减少 输出 
延迟 时 间 、 延 长 使 用 寿命 ， 故 多 用 于 开关 频率 高 的 交流 感性 负载 驱动 。 

为 了 提高 系统 的 抗 干 扰 能 力 和 可 靠 性 ，PMC 的 输出 接口 电路 通常 也 采用 光 耦 隔离 措施 ， 
部 分 VO 模块 还 带 有 输出 过 流 保护 电路 。 由 于 输出 负载 的 驱动 电流 一 般 较 大 ， 因 此 ， 其 负载 
驱动 电源 一 般 需 要 外 部 提供 。 

以 上 三 种 输出 形式 的 接口 电路 原理 和 外 部 连接 要 求 分 别 如 下 。 

2. 晶体 管 输出 

直流 晶体 管 输出 是 CNC 控制 系统 最 常用 的 PMC 输出 方式 ， 其 常用 形式 有 图 4. 3-12 所 
示 的 NPN 集 电 极 开路 输出 和 PNP 集 电 极 开路 输出 2 种 。 

图 4.3-12a 为 NPN 集 电极 开路 输出 的 接口 原理 和 外 部 连接 图 ， 输 出 ON 时 ， 蝇 体 管 饱 和 
导 通 ， 输 出 端 与 公共 端 M 接 通 ， 外 部 电源 可 通过 负载 、 输 出 晶体 管 、 输 出 公共 端 M 构成 回 
路 。 而 在 输出 OFF 时 ， 输 出 晶体 管 截止 ， 负 载 无 驱动 电流 。 

图 4.3-12b 为 PNP 集 电极 开路 输出 的 接口 原理 和 外 部 连接 图 ， 输 出 ON 时 ， 晶 体 管 饱 和 
导 通 ， 输 出 端 与 电源 公共 端 L+ 接 通 ， 外 部 电源 可 电源 公共 端 、 输 出 晶体 管 、 负 和 载 构成 回 
路 。 输 出 OFF 时 ， 输 出 晶体 管 同样 截止 ， 负 载 无 驱动 电流 。 

以 上 两 种 晶体 管 输出 形式 的 区 别 是 ，NPN 集 电 极 开路 输出 以 0V 作为 输出 公共 端 ，PNP 
集 电 极 开路 输出 以 DC 24V 作为 输出 公共 端 ， 其 余 性 能 相同 。 

晶体 管 输出 的 负载 驱动 能 力 一 般 小 于 继电器 输出 ， 允 许 的 负载 电压 一 般 为 DC 5 -30V, 
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驱动 电流 为 0.1 ~0 .5A。 当 唱 体 管 输出 用 于 驱动 感性 负载 时 ， 为 了 防止 过 电压 冲击 ， 应 在 
负载 两 端 加 过 电压 抑制 〈 续 流 ) 二 极 管 ; 但 在 这 种 情况 下 应 特别 注意 二 极 管 的 极 性 ， 防 止 
极 性 错误 引起 的 输出 短路 。 
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b) 
图 4.3-12 晶体 管 输出 与 外 部 的 连接 


3. 继电器 触 点 输出 

继电器 输出 是 通用 型 PLC 的 和 常用 输出 形式 ， 在 数控 机 床上 ， 一般 用 于 CNC、 何 服 驱 动 
器 、 变 频 需 的 报警 输出 ， 或 外 置式 PLC、 分 布 式 IO 单元 。 继 电器 输出 可 用 于 交 / 直流 负载 
了 驱动， 其 驱动 能 力 一 般 为 AC 250V/DC 50V、2A， 输 出 连接 电路 如 图 4. 3-13 所 示 。 

继电器 输出 有 触 点 使 用 寿命 的 限制 ， 在 开关 频率 高 、 负 血 重 或 承受 冲击 电流 时 ， 触 点 的 
使 用 寿命 将 显著 降低 ， 因 此 ， 通 常 不 宜 用 来 直接 驱动 电磁 阀 、 制 动 絮 等 大 电流 负载 。 此 外 ， 
继电器 输出 的 响应 时 间 一 般 需 要 10ms 左右 ,而且 存 在 接触 电阻 ， 故 也 不 宜 用 于 DC 12V/ 
3mA 以 下 的 小 电流 、 低 电压 电子 信号 。 

继 电 需 输出 的 负载 连接 较 自 由 ， 对 电压 的 类 型 、 极 性 无 特殊 要 求 。 在 连接 感性 负载 时 ， 
为 了 延长 触 点 使 用 寿命 ， 直 流 负载 一 般 需 要 在 负载 两 端 加 过 电压 抑制 二 极 管 ; 交流 负载 一 般 
需要 在 负载 两 端 加 RC MRA o 

4. 双向 晶闸管 输出 

双向 晶闸管 输出 一 般 用 于 外 置式 PLC， 它 可 实现 无 触 点 通 / 断 控制 ， 其 输出 响应 速度 也 
比 继电器 触 点 快 。 双 向 晶闸管 输出 的 电路 原理 与 连接 方法 如 网 4. 3-14 所 示 。 
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图 4.3-14 双向 晶闸管 输出 连接 
双向 晶闸管 输出 驱动 能 力 一 般 为 AC 85 ~242V、0.5A， 由 于 输出 晶闸管 的 两 端 通常 并 
联 有 0. 015uF/220 左右 的 RC Miha, KE, Æ PMC 输出 OFF 时 仍然 有 1 ~2mA 的 漏电 流 ， 
故 如 果 用 它 来 驱动 微型 继电器 等 负载 ， 可 能 产生 会 出 现 输出 无 法 正常 关 断 的 现象 。 








安全 电路 设计 典 例 


5.1 安全 标准 


5.1.1 EN9S4-1 和 IEC 61508 


1. 概况 

随 着 社会 的 进步 ， 产 品 的 安全 性 已 越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 现 代数 控 机 床 的 设计 不 仅 要 
重视 设备 的 性 能 ， 而 且 还 需要 将 人 身 和 设备 的 安全 作为 最 重要 的 指标 ， 贯 彻 到 从 机 械 、 液 
压 、 电 气 控制 系统 回 件 选择 、 系 统 设 计 、 安 装 调试 乃至 维修 服务 的 全 过 程 。 

以 国际 (地区) 性 标准 的 形式 正式 实施 的 机 电 设 备 安全 标准 ， 由 欧洲 电工 标准 化 委员 
Z (CENELEC) 首先 提出 ， 并 作为 欧盟 统一 的 标准 (EN954 等 ) 颁布 并 实施 ; 随后 ， 国 际 
电工 委员 会 (IEC) 颁布 了 统一 的 国际 标准 (IEC 61508 等 ) ; 目前 ， 机 电 产 品 的 设计 必须 贯 
彻 国际 标准 化 组 织 (ISO) 最 新 颁布 的 强制 性 标准 EN ISO 13849 等 。 

EN954 是 执行 最 早 、 使 用 时 间 最 长 的 安全 标准 ， 直 至 2012 年 1 月 1 日 才 被 EN ISO13849 
所 替代 2 IEC 61508 则 一 直 沿 用 至 今 ， 它 们 在 数控 机 床 设 计 中 应 用 十 分 广泛 ， 目 前 国内 所 
使 用 的 进口 数控 机 床 绝 大 多 数 按 此 标准 设计 。 为 此 ， 本 节 将 对 EN9549, IEC 61508 及 相关 
的 IEC EN 62061. DIN V19250 #l DIN V VDE 0801 标准 进行 简介 ， 有 关 IS013849 的 内 容 将 
在 下 一 节 进 行 介绍 。 

2. EN 954-1 

EN 954 是 较 早 使 用 的 机 电 设 备 安全 标准 ， 它 由 欧洲 电工 标准 委员 会 (CENELEC) 于 
1992 年 11 月 公布 ，199%6 年 正式 实施 。EN 954 原 计划 的 终止 日 期 为 2009 年 12 月 28 日 , 后 
决定 推迟 2 年， 将 EN 954 和 EN ISO 13849 并 行使 用 的 过 渡 期 延长 至 2011 年 12 月 31 日。 

EN 954 标准 的 全 称 为 “机 械 安 全 -与 安全 有 关 的 控制 系统 部 件 (Safety of Machinery - 
Safety - Related Parts of Control System)” 。 标 准 包括 两 个 部 分 ， 第 一 部 分 (Part1) 为 设计 总 
则 (General Principles of Design) ， 它 与 机 电 产 品 设计 密切 相关 ; 第 二 部 分 (Part 2) 为 “ 确 
认 ,， 测 试 ， 故 障 表单 ”等 。EN954 标准 的 基本 术语 和 方法 大 部 分 参考 了 更 早 的 EN 292-1; 





O EN ISO 13849 来 源 于 EN954， 两 者 区 别 很 小 。 
O 现行 使 用 的 绝 大 多 数 机 床 都 是 贯彻 EN 954， 本 书 对 EN 954 进行 简单 介绍 可 以 帮助 读者 了 解 现 有 设备 的 设计 
思路 。 
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1991 标准 。 

EN 954-1 规定 了 产品 设计 和 选择 安全 措施 的 基本 流程 ， 流 程 包括 危险 分 析 和 评 佑 、 选 
择 措施 以 减少 风险 、 通 过 控制 系统 与 安全 相关 的 部 件 达 到 规定 的 安全 要 求 、 设 计 及 验证 5 个 
基本 步 又; 提供 了 停车 、 紧 急 停 和 车、 手动 重 置 、 局 动 和 重 局 等 典型 安全 功能 的 列表 。 标 准 为 
确定 设备 的 安全 性 能 提供 了 一 个 指导 文件 。 

EN 954-1 要 求 设备 生产 制造 商 在 产品 开发 阶段 就 进行 风险 评估 ， 确 定 系 统 的 安全 类 别 ， 
并 采取 相关 措施 来 降低 风险 ， 其 核心 内 容 是 确定 系统 的 安全 类 别 ( Categories)。 

根据 可 能 造成 的 人 身 伤 害 程度 S (Sever of injury) 、 风 险 频 度 F (Frequency and duration) 
及 避免 风险 的 可 能 性 P (Possibility of avoidance) ，EN 954-1 标准 将 安全 类 别 分 为 表 5. 1-1 所 
示 的 B、1、2、3、4 共 5 级 ,B 级 对 安全 系统 没有 特别 的 要 求 ; 4 级 为 最 高 。 

表 5.1-1 EN954-1 标准 规定 的 安全 类 别 
































安全 类 别 
伤害 程度 风险 频 度 避免 风险 的 可 能 性 

B 1 2 3 4 
Sl z = ° ° O O O 
P1 © © © O O 

F1 
P2 ° ° O O 

S2 

P1 © © (J O 

F2 
P2 © © © © 























表 中 的 符号 及 栏目 的 含义 如 下 。 

安全 类 别 :“@” 优 先 采 用 的 安全 类 别 ; “@ 人 允许 采用 的 安全 类 别 ， 但 需要 补充 相关 措 
施 ;“o” 比 实际 要 求 更 安全 的 类 别 。 

伤害 程度 :“S1” 为 可 治愈 的 擦 伤 、 划 伤 等 轻微 伤害 ;“S2” 为 重伤 或 不 可 治愈 的 伤害 。 

风险 频 度 :“Fl1” 为 不 会 或 偶尔 发 生 ;“F2” 为 经 常 或 持续 发 生 。 

避免 风险 的 可 能 性 :“P1” 为 特殊 情况 下 可 避免 ;“P2” 为 几乎 不 可 能 避免 。 

根据 的 不 同安 全 类 别 ， 系 统 设 计 必 须 采 用 相应 的 措施 ， 这 些 措 施 称 为 控制 类 别 (Control 
Categories) 。 系 统 控制 类 别 同样 分 为 B、1、2 、3、4 共 5 级 ， 各 控制 类 别 的 电气 设计 要 求 见 
表 5. 1-2， 它 是 数控 机 床 电气 控制 系统 设计 的 主要 依据 。 作 为 安全 设计 的 基本 原则 ， 控 制 系 
统 所 采用 的 控制 类 别 必须 等 于 或 高 于 安全 类 别 。 

表 $. 1-2 电气 控制 系统 设计 要 求 




































































控制 类 别 设计 要 求 失效 特性 

B 控制 系统 设计 应 能 够 预防 可 预期 的 风险 故障 时 安全 性 就 失效 

i 控制 系统 应 使 用 安全 电器 和 安全 电路 a < s í 

2 能 够 定期 诊断 设备 安全 功能 ,如 开机 检查 等 | ”诊断 时 能 够 识别 可 能 发 生 的 故障 

不 允许 个 别 故障 引起 安全 功能 丧失 ,在 可 能 | 个 别 故障 不 会 引起 安全 功能 的 丧失 ,但 是 ,如 果 发 生 多 
的 情况 下 ,能 够 识别 故障 起 故障 ,可 能 引起 安全 功能 的 丧失 

不 允许 个 别 故 障 引 起 安全 功能 丧失 ,必须 识 | 任何 情况 下 都 不 会 引起 安全 功能 的 丧失 ,能 够 及 时 识 
别 故 隐 、 禁 止 设备 的 继续 运行 别 任何 一 个 故障 
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3. IEC 61508 

IEC 61508 是 国际 电工 委员 会 1998 年 12 月 颁布 的 国际 标准 ，2000 年 5 月 正式 实施 。 该 
标准 由 欧洲 率先 采用 ; 2003 年 ， 美国 开始 在 一 些 高 危 行业 强制 实施 ，2006 年 ， 我国 的 国家 
标准 化 委员 会 发 布 了 与 EC61508 对 应 的 标准 GBAT 20438 一 2006 ， 并 于 2007 年 1 月 1 日 开始 
正式 实施 。 

IEC 61508 的 全 称 为 “电气 /电子 /可 编程 电子 安全 系统 的 功能 安全 (Functional Safety of 
Electrical/ Electronic/Programmable Electronic Safety-related Systems)”， 该 标准 适用 于 以 电子 为 
基础 的 、 由 电气 /电子 /可 编程 电子 等 部 件 构成 的 、 起 安全 作用 的 系统 (简称 E/E/PE 或 EZ 
E/PES) IEC 61508 针对 E/E/PE 系统 的 整体 安全 生命 周期 ， 建 立 了 一 个 基础 的 评价 方法 ， 
其 目的 是 为 EAE/PE 系统 提出 一 个 统一 、 合 理 的 技术 方案 ， 统 筹 考虑 传 感 般 、 通 信 设 备 、 控 
制 装置 、 执 行 器 等 元 件 与 安全 系统 的 组 合 问题 。 正 C 61508 标准 包括 了 以 下 7 部 分 的 内 容 ， 
作为 补充 ，IEC 还 同时 颁布 了 “IEC 61511; 工艺 过 程 工业 的 安全 仪表 系统 ”等 相关 标准 。 

第 1 部 分 : 一 般 要 求 。 描 述 了 主要 概念 、 组 织 、 生 命 期 、 文 档 编制 、 引 导 证 据 及 安全 等 
级 (SIL) 的 定义 。 

第 2 部 分 电气 /电子 /可 编程 电子 (E/E/PE) 系统 安全 的 要 求 ， 包括 对 设备 和 控制 系 
统 的 要 求 ， 很 多 内 容 与 第 7 部 分 的 鉴别 方法 的 应 用 有 关 ， 这 些 方法 可 解决 随机 或 系统 失效 的 
问题 。 

第 3 部 分 : 对 软件 的 要 求 、 描 述 避免 失效 的 方法 ， 它 与 第 7 部 分 的 附录 相关 。 

第 4 部分: 定义 和 缩 略 语 。 

分 : 确定 安全 完整 性 水 平 的 方法 示例 。 
第 6 部 分 : 第 2 和 第 3 部 分 的 应 用 指南 。 

第 7 部 分 : 测试 方法 、 简 短 的 注释 和 部 分 参考 书目 。 

IEC 61508 标准 的 核心 是 风险 概念 和 安全 功能 。 风 险 是 指 危害 事件 频率 (或 可 能 性 ) 以 
及 事件 后 果 严 重 性 ， 标 准 要 求 产 品 的 设计 和 制造 者 应 通过 应 用 EZEZPE 和 /或 其 他 技术 构成 
的 安全 功能 ， 使 风险 降低 到 可 容忍 的 水 平 。 虽 然 ， 其 他 技术 也 可 能 被 用 来 降低 风险 ,但 EC 
61508 标准 的 详细 需求 只 宪 盖 了 采用 E/E/PE 技术 的 安全 功能 。 

IEC 61508 标准 的 功能 安全 保证 主要 包括 失效 识别 和 安全 完整 性 水 平 两 部 分 内 容 。 

D 失效 识别 。 失 效 是 指 功能 单元 失去 实现 功能 的 能 力 ， 系 统 的 功能 是 根据 所 达到 的 行 
为 进行 规定 的 ， 在 执行 功能 时 ， 某 些 特 定 的 行为 是 不 允许 的 ， 这 些 行 为 的 出 现 就 是 失效 。 失 
效 可 能 是 随机 失效 ， 它 通常 因 硬 件 故 障 所 致 ， 但 也 可 能 是 系统 失效 ， 这 在 硬件 和 软件 中 都 可 
能 出 现 。 失 效 识别 就 是 分 辨 不 同 部 件 的 各 种 失效 原因 ， 佑 算出 系统 失效 概率 。 

D 安全 完整 性 水 平 (safety integrity level， 简 称 SIL) 。 用 来 规定 E/E/PE 系统 安全 功能 
的 完整 性 要 求 ， 系 统 的 安全 完整 性 水 平 越 高 ， 所 要 求 的 安全 功能 失败 的 可 能 性 就 越 低 。 根 据 
发 生 故 障 的 可 能 性 ，IEC61508 将 安全 完整 性 水 平 规定 了 SIL ~4 共 4 个 等 级 ， 以 SIL4 为 最 
高 、SIL1 最 低 。 

IEC61508 标准 是 对 系统 安全 理论 和 技术 的 描述 ， 没 有 指定 具体 的 应 用 领域 ， 但 标准 并 
不 适用 于 低 复杂 性 的 EAE/PE 安全 系统 。 所 谓 低 复 杂 性 的 E/E/PE 安全 系统 是 指 已 很 好 确定 
了 每 个 部 件 的 失效 模式 ， 系 统 在 故障 状况 下 的 动作 可 完全 确定 的 控制 系统 ， 如 包装 机 械 ， 印 
刷机 械 系统 等 。 
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4. IEC EN 62061 

IEC EN 62061 是 国际 电工 委员 会 颁布 的 标准 ， 标 准 的 全 称 是 “机 械 安 全 -与 安全 有 关 的 
电气 、 电 子 和 可 编程 电子 控制 系统 的 功能 安全 (Safety of machinery -Functional safety of safe- 
ty-related electrical, electronic and programmable electronic control systems) ”， 该 标准 与 后 述 的 
ISO 13849 同样 包含 了 与 安全 有 关 的 电气 控制 系统 ， 采 用 这 两 种 标准 可 获得 同样 等 级 的 安全 
性 能 与 安全 完整 性 ， 故 今后 可 能 合并 为 统一 的 标准 。 

IEC EN 62061 和 ISO 13849 的 区 别 在 于 其 适用 范围 有 所 不 同 ， 下 C EN 62061 限于 在 电气 
控制 系统 ， 而 ISO 13849 则 适用 于 起 动 、 液 压 、 机 械 以 及 电气 控制 系统 ， 因 此 ， 数 控 机 床 的 
设计 一 般 更 多 地 参照 ISO 13849 标准 。 此 外 ， 两 者 所 采用 的 方法 上 也 存在 一 些 的 差异 ， 例 
如 ，ISO 13849 在 其 说 明 部 分 给 出 一 种 限定 情况 : 当 系 统 采用 复杂 的 可 编程 技术 时 ， 应 将 设 
备 的 安全 等 级 定义 为 PLd， 而 IEC EN 62061 则 提供 了 相应 的 方法 。 

IEC EN 62061 衡量 系统 安全 性 能 的 指标 是 安全 完整 性 水 平 (Safety Integrity Level, SIL), 
它 根据 系统 故障 可 能 造成 的 伤害 程度 (Sever of injury, Se) 及 风险 频 度 (Frequency and du- 
ration, Fr), Ék A Æ H nJ RETE (Possibility of hazardous event, Pr). 、 避 免 危险 的 可 能 性 
( Possibility of avoidance, Av) 三 者 的 等 级 Cl (Class, Cl = 上 +Pr+Av)， 将 安全 完整 性 水 
F SIL 分 为 表 5. 1-3 所 示 的 3 级 ， 表 中 的 OM 建议 用 其 他 方式 评估 。 

表 5.1-3 IEC EN 62061 安全 完整 性 水 平 SIL 









































伤害 程度 风险 频 度 危险 可 能 性 危险 避免 CI 值 (Cl = Fr+Pr+Av) 与 SIL 
后 果 Se | 频 度 Fr | 可 能 性 | Pr 避免 Av 3-4 5-7 |8-10 11~13| 14 ~15 
死亡 或 重伤 4 <1h 5 非常 高 5 — 一 SIL2 | SIL2 | SIL2 | SIL3 SIL3 
永久 性 轻 伤 3 <1d 5 较 高 4 一 一 OM | S1 | SH2 SIL3 
可 治愈 伤害 2 <2w 4 可 能 3 不 能 5 OM | SI SIL2 
可 迅速 恢复 1 <ly 3 较 小 2 可 能 3 OM SIL1 
无 >ly 2 不 可 能 1 较 高 1 






































5. DIN V 19250 和 DIN V VDE 0801 

DIN V19250 和 DIN V VDE 0801 是 德国 1994 年 颁布 并 实施 的 安全 标准 ， 在 IEC 61508 
发 布 之 前 ， 它 是 德国 TUV 认证 的 依据 。IEC 61508 标准 的 第 2 部 分 大 都 参照 该 两 个 标准 制 
定 ， 第 5 部 分 的 风险 曲线 与 DIN 19250 标准 类 似 。 

DIN V19250 标准 要 求 安全 系统 的 设计 等 级 必须 与 生产 过 程 现场 的 危险 性 等 级 (AKI ~ 
AK8) 相 适 应 。 标 准 采 用 了 一 种 风险 曲线 ， 根 据 后 果 分 析 、 面 临危 险 的 时 间 和 频率 、 避 免 危 
险 的 可 能 性 及 危险 出 现 的 可 能 性 这 4 个 参数 来 确定 安全 系统 必需 的 等 级 。 

DIN V VDE 0801 标准 是 针对 安全 系统 计算 机 的 标准 ， 判 定 某 种 控制 器 从 设计 、 编 码 、 
程序 执行 到 确定 是 否 符合 DIN V 19250 标准 的 要 求 。 

DIN V19250 和 DIN V VDE 0801 在 2004 年 8 月 被 IEC 61508 标准 所 替代 ， 现 在 ，TUV 
对 PE 安全 系统 的 认证 依据 采用 IEC 61508, 


5.1.2 ISO 13849-1 


1. 基本 特点 
ISO 13849: 2008 是 最 新 的 强制 性 国际 标 安 全 标准 。 第 1 版 标准 于 1999 年 颁布 ， 后 经 数 
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次 修改 。2008 版 的 ISO 13849 吸纳 了 新 的 技术 要 求 ， 保 留 了 旧 的 设计 原则 ， 对 适用 的 内 容 作 
了 一 定 的 改进 ， 是 比较 完善 和 科学 的 标准 。ISO 13849 原 计划 在 2009 年 12 月 28 日 替代 EN 
954， 后 决定 推迟 2 年 ， 将 EN 954 标准 的 过 渡 期 延长 至 2011 年 12 月 31 日 ， 即 从 2012 年 1 
月 1 日 起 已 经 开始 正式 实施 。 

ISO 13849 标准 的 全 称 同样 是 “机 械 安 全 -与 安全 有 关 的 控制 系统 部 件 (Safety of Ma- 
chinery -Safety related parts of control system)”， 它 在 EN 954 的 基础 上 ， 增 加 了 系统 故障 概率 
评估 要 求 ， 实 现 了 从 部 件 到 系统 的 全 面 安全 评估 ， 标 准 也 为 设计 人 员 提 供 了 更 多 的 可 量化 实 
现 方 法 ， 如 系统 平均 无 危险 故障 时 间 MTTFd 、 诊 断 检测 范围 DC、 共 因 故 障 预防 与 控制 CCF 
等 参数 解决 了 EN954 无 法 实现 的 量化 判断 问题 。 

ISO 13849 标准 履 盖 了 安全 开关 、 继 电 占 、 光 幕 、 地 毯 等 安全 器 件 ， 紧 急 分 新 、 双 手 操 
作 、 安 全 门 互 锁 等 安全 电路 ，PLC、CNC、 何 服 驱 动 器 、 编 码 需 等 安全 控制 系统 ， 数 控 机 
床 、 自 动 生产 线 、 工 业 机 器 人 等 自动 化 设备 。 

与 EN 954 比较 ，ISO 13849 能 够 较 好 地 适应 现代 新 兴 技 术 的 要 求 ， 将 适用 范围 由 EN954 
的 气动 、 液 压 、 电 气 和 部 分 电子 控制 系统 ， 拓 展 到 了 所 有 的 控制 系统 ; 使 控制 系统 的 安全 评 
估 由 定性 变 为 量化 ;同时 考虑 了 外 部 意外 因素 对 系统 可 靠 性 和 安全 性 所 产生 的 影响 ;， 它 能 够 
更 全 面 地 进行 从 元 件 到 系统 的 科学 评估 。 

系统 的 控制 类 别 CC、 平 均 无 危险 故障 时 间 MTTFd1、 诊 断 检测 范围 DC、 共 因 故 障 预 防 
与 控制 CCF 是 IS013849 评估 设备 安全 等 级 PLr 的 核心 指标 。 

2. 安全 等 级 (PL) 

ISO 13849 标准 评价 系统 安全 性 的 指标 是 安全 等 级 (Performance Level PL) ， 安 全 等 级 分 
K 5. 1-4 所 示 的 PLa ~ PLe 共 5 级 。 安 全 等 级 同样 与 系统 故障 可 能 造成 的 伤害 程度 (Sever of 
injury) 、 风 险 频 度 (Frequency of exposure). 、 避 免 风 险 的 可 能 性 (Possibility of avoidance) 相 
关 ， 表 中 的 S1/S2、F1/F2、P1/P2 含义 与 EN954 相同 ， 可 参见 前 述 。 

表 5.1-4 ISO 13849 标准 规定 的 安全 等 级 















































伤害 程度 | 风险 频 度 “| 各 免 风 险 的 可 能 性 
PL a PL b PL e PL d Fhe 
P1 @ 
F1 
P2 
Sl e 
P1 
F2 
P2 
@ 
P1 
Fl 
P2 
S2 ° 
P1 
F2 
P2 ° 























从 一 般 意义 上 说 ，ISO 13849 的 安全 等 级 PLa ~e 与 EN954-1 标准 的 安全 类 别 B、1、2、 
3、4 对 应 。 但 是 ，ISO 13849 的 所 有 安全 等 级 都 与 S1/S2、F1/F2、P1/P2 有 关 ， 且 对 其 他 参 
数 有 相应 的 要 求 ， 其 定义 更 清晰 。 

此 外 ，ISO 13849 还 引入 了 IEC 62061 每 小 时 危险 故障 率 (the probability of dangerous 
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t= 


failure per hour, PFH) 这 一 量化 评价 指标 ， 并 按 表 5. 1-5 来 确定 系统 相应 的 安全 等 级 ， 这 是 
ISO 13849 和 EN 954-1 的 明显 区 别 。 
表 5.1-5 安全 等 级 与 PFH 

















安全 等 级 系统 每 小 时 危险 故障 率 ( PFHs) 
PL a 107% <PFH < 1074 
PL b 3 x107 <PFH <1075 
PL c 10 ° < PFH <3 x 1076 
PL d 1077 <PFH <10 `Š 
PL e 1078 <PFH <10 77 








在 一 个 由 输入 锅 件 〈 主 令 开关 、 传 感 希 等 ) 、 逮 辑 控制 装置 (CNC、PLC 等 )、 输 出 带 
件 (接触 器 、 电 力 电子 器 件 等 ) 组 成 的 系统 中 ， 表 中 的 控制 系统 PFH. 值 应 为 输入 需 件 的 
PFH, 、 逻 辑 控 制 装置 的 PFH 、 输 出 器 件 的 PFH, 之 和 ， 即 : PFH. =PFH, +PFH, +PFH。。 

3. 控制 类 别 (CC) 

ISO13849 的 控制 类 别 (CC) 和 EN954 定义 一 致 , 它 有 B、1、2、3、4 共 5 个 等 级 ,分 
别称 CCB 、CC1 、CC2 、CC3 、CC4; 其 要 求 及 含义 与 EN954 相同 ， 可 参见 前 述 。 

控制 类 别 CC 仍 是 IS013849 标准 评价 系统 安全 等 级 PL 最 重要 的 参数 ,但 是 ， 实 现 相同 
的 安全 等 级 ， 可 通过 提高 平均 无 危险 故障 时 间 MTTFd、 系 统 诊断 检测 范围 DC 等 多 种 方法 达 
到 。 例 如 ， 对 于 安全 等 级 为 PLd 的 系统 ， 可 采用 以 下 几 种 实现 方法 : 

D 选择 系统 控制 类 别 CC3 、 系 统 诊断 检测 范围 DC 低 、 平 均 无 危险 故障 时 间 MTTF 高 
的 组 合 。 

@ 选择 控制 类 别 CC3 、 系 统 诊 断 检 测 范围 DC 中 、 平 均 无 危险 故障 时 间 MTTF] 一 般 的 
组 合 。 

@) 选择 控制 类 别 CC2 、 系 统 诊 断 检 测 范围 DC 中 、 平 均 无 危险 故障 时 间 MTTF, 高 的 组 
合 等 。 

设计 人 员 可 选取 以 上 其 中 任何 一 种 方式 实现 ， 其 灵活 性 更 大 。 可 以 说 ， 安 全 等 级 PL 是 
控制 类 别 CC、 平 均 无 危险 故障 时 间 MTTF。、 系 统 诊断 检测 范围 DC 和 共 因 故障 预防 与 控制 
CCF 的 综合 体现 。 

4. 系统 平均 无 危险 故障 时 间 ( MTTF,) 

MTTF 是 用 来 评价 产品 可 靠 性 的 指标 ，ISO 13849 首次 将 其 引入 到 控制 系统 安全 评价 中 。 
控制 系统 的 MTTF, 值 可 根据 制造 商 提供 的 每 一 组 成 部 件 的 MTTFy， 利 用 下 式 计算 ， 时 间 以 
年 为 单位 。 








l y 
MTTF, ^ MTTF, 


MTTF, 值 为 3 ~ 10 年 的 系统 ， 安 全 性 为 低 ; MTTF, 值 为 10 ~30 年 的 系统 ， 安 全 性 为 
中 ; MTTF, 值 为 30 ~ 100 年 的 系统 ， 安 全 性 为 高 。 

制造 商 所 提供 的 MTTF 一 般 按 机 械 (包括 机 电 、 机 械 、 液 压 、 气 动 )、 电 子 、 软 件 进 行 
分 类 。 

对 于 电气 控制 系统 中 的 接触 器 、 继 电器 、 主 令 右 件 等 机 电 类 产品 ，MTTF 与 器 件 的 操作 
频率 密切 相关 ， 制 造 商 通常 无 法 确定 ， 但 应 提供 B10d 测试 (B10d Testing) 数据 。B10d MJ 
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试 是 通过 对 10 件 以 上 样品 、 在 典型 应 用 情况 下 的 试验 ， 所 获得 的 10% 样品 达到 和 危险 状态 前 
的 平均 操作 次 数 。 根 据 B10d 值 ， 可 通过 下 式 计算 出 器 件 的 MTTF,。 

B10d 

0. 1nop 


式 中 的 nop 为 器 件 平均 每 小 时 的 实际 操作 次 数 。 对 于 常规 元 器 件 ， 相 关 标 准 中 对 其 B10d 
值 进行 了 具体 规定 ， 如 ISO13849-1 规定 的 门 锁 开关 B10d 值 是 2 x 10° 等 。 

电子 产品 的 MTTF 可 按照 IEC 61508 标准 进行 计算 。 软 件 的 可 靠 性 分 析 是 十 分 困难 的 问 
题 ，ISO13849 IEC 61508. IEC 62061 只 提供 了 设计 和 开发 原则 。 

5. 系统 诊断 检测 范围 (DC) 

EN 954-1 标准 对 于 安全 类 别 2 ~4 的 系统 都 规定 了 故障 诊断 、 识 别 的 要 求 ， 系 统 诊断 检 
测 范围 DC 是 衡量 系统 故障 识别 能 力 的 参数 ， 可 通过 下 式 计 算 。 


MTTF, = > 





Add 
DC = — x 100% 
Àq 


式 中 Au 一 一 系统 可 识别 的 、 可 能 导致 安全 功能 丧失 的 故障 。 
Ad 一 一 系统 可 能 存在 的 导致 安全 功能 丧失 的 故障 ， 它 包含 可 识别 的 和 潜在 的 故障 。 
相关 标准 中 对 融 件 的 DC 值 进行 了 规定 ， 它 也 可 以 由 制造 商 提 供 。 一 般 而 言 ，DC 值 小 
于 60% 的 系统 ， 认 为 无 识别 能 力 ; DC 值 大 于 等 于 60% 、 小 于 90% 的 系统 ， 识 别 能 力 为 低 ; 
DC 值 大 于 等 于 90% 、 小 于 99% 的 系统 ， 识 别 能 力 为 中 ; DC 值 大 于 等 于 99% 的 系统 ， 识 别 











能 力 为 高 。 
对 于 一 个 有 多 个 子 系统 组 成 的 复杂 系统 ， 可 根据 各 子 系统 的 DC 值 ， 利 用 下 式 计算 出 平 
均值 。 
DC. 
E > MTTF, 
` d 
MTTF ;; 


6. 共 因 故障 预防 与 控制 (CCF) 

共 因 故障 (Common cause failure, CCF) 预防 与 控制 CCF 适用 于 较 高 安全 等 级 的 元 余 控 
制 系统 ， 如 双 通 道 控 制 系统 等 。 对 于 这 样 的 系统 ， 系 统 诊断 通常 建立 在 双 通 道 不 会 同时 发 生 
故障 前 提 之 下 ， 因 此 ， 如 何 预防 和 控制 那些 可 能 导致 双 通 道 同 时 失效 或 出 现 的 故障 ， 是 ISO 
13849 标准 衡量 控制 系统 安全 性 的 最 后 一 个 指标 。 

CCF 一 般 以 数值 的 形式 表示 ， 制 造 商 原则 上 应 给 出 采用 其 产品 并 通过 相应 的 预防 措施 
可 获得 的 结果 ， 如 果 控 制 系统 的 CCF 值 超过 65 分 ， 表 示 该 系统 在 预防 共 因 故障 方面 符合 了 
ISO 13849 要 求 。 


5.1.3 安全 设计 要 求 

1. 技术 标准 

为 了 统一 机 电 设 备 的 安全 标准 ，1995 年 欧 共 体 颁布 了 “89/392A/EWG 有 关 成 员 国 设备 
标准 倾向 统一 的 法 邻 ”， 这 就 是 著名 的 “设备 法 令 ”， 该 法 邻 从 1995 年 1 月 1 日 起 ， 对 欧 共 
体 所 生产 、 销 售 的 所 有 设备 均 具 有 约束 力 。 
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设备 法 令 以 法 律 形式 ， 对 所 有 制造 商 必 须 执行 的 安全 要 求 进行 了 强制 性 的 规定 ， 制 造 商 
必须 声明 其 产品 符合 设备 法 令 中 的 相关 规定 ， 并 对 此 承担 法 律 责 任 。 符 合 设备 法 令 规定 的 安 
全 要 求 的 设备 和 器 件 均 需 要 加 CE 安全 认证 标志 。 

设备 法 令 强 调 设备 设计 人 员 的 职责 是 : 从 一 开始 就 应 选择 合适 的 结构 特征 ， 来 避免 设备 
的 危害 性 ， 或 者 降低 这 种 危害 性 ; 控制 系统 在 结构 设计 上 应 尽量 做 到 “不 允许 个 别 故障 而 
引起 安全 功能 的 丧失 ; 必须 识别 故障 ， 禁 止 设 备 的 继续 运行 ”。 

89/392/EWG 最 初 确定 的 安全 设计 标准 有 以 下 三 类 ， 其 中 的 部 分 标准 目前 已 经 由 相应 的 
最 新 标准 替代 。 

A 类 标准 。 安 全 基础 标准 ， 它 涉及 设备 安全 性 与 基本 概念 等 ， 是 适用 于 所 有 设备 的 通用 
设计 导 则 ， 主 要 标准 有 EN 292-1, EN 292-2 EN 1050 等 。 

B 类 标准 。 安 全 类 组 标准 ， 该 标准 分 类 、 分 组 规定 了 安全 性 设计 的 具体 要 求 ， 分 为 Bl1 
与 B2 两 类 。B1 类 主要 是 特殊 成 套装 置 的 安全 性 标准 ， 如 EN 60204-1“ 设 备 的 安全 ， 电 和 气 
配套 装置 ”等 ，B2 类 主要 是 安全 操作 器 件 及 设计 的 具体 要 求 ， 如 EN 5$47“ 双 手 操作 的 电 
路 ”、EN 418“ 紧 急 分 断 装 置 ”等 。 

C 类 标准 。 安 全 产品 标准 ， 它 是 针对 特殊 产品 规定 的 安全 性 标准 ， 如 “prEN 616 ~ 620: 
手动 操作 装置 与 系统 ”;“prEN 692: 机 械 式 压力 机 ”;“prEN 693: 液压 式 压力 机 ”等 。 

由 于 89/3927EWG 标准 涉及 的 范围 广 、 内 容 多 ,在 此 不 再 一 一 说 明 。 对 于 数控 机 床 
的 电气 控制 系统 设计 ， 其 要 求 主要 体现 在 器 件 选 择 与 使 用 、 电 路 设计 两 方面 ， 择 要 说 明 
如 下 。 

2. 紧急 分 断 

EN60204-1 标准 规定 : 用 于 工业 设备 的 电气 控制 装置 ， 在 出 现 危 险情 况 时 必须 能 通过 紧 
急 分 断 电 路 ， 尽 快 地 使 主机 停止 运行 ， 以 免 对 人 或 设备 造成 伤害 。 在 控制 电路 的 设计 时 ， 需 
要 保证 紧急 分 断 可 通过 唯一 的 主 令 开 关 ， 便 可 分 断 全 部 有 关 的 主 电 路 ， 用 于 紧急 分 断 的 开关 
可 以 是 手动 的 ， 也 可 通过 相关 电路 进行 远 距 离 分 断 控制 。 

按照 标准 的 规定 ， 紧 急 分 断 控制 需要 采用 专门 的 操作 器 件 和 元 余 控 制 的 安全 继电器 ， 并 
通过 安全 电路 予以 保证 。 用 于 紧急 分 断 的 操作 器 件 必须 满足 如 下 要 求 。 

Q) 用 于 紧急 分 断 的 操作 器 件 必须 能 够 保持 在 紧急 分 断 的 位 置 ， 它 只 能 通过 手 或 工具 直 
接 作用 于 操作 器 件 ， 才 能 解除 分 断 。 

D 紧急 分 断 操作 器 件 的 常 开 / 和 常 团 触 点 必须 满足 强制 执行 条 件 ， 即 常 开 、 常 闭 触 点 不 允 
许 存在 同时 接 通 的 重 和 至 现象 。 

@ 紧急 分 断 操作 需 件 的 常 闭 触 点 必须 有 足够 的 断 开 间 辽 ， 以 确保 它们 只 有 在 常 财 触 点 
完全 断 开 后 ， 才 能 闭合 常 开 触 点 、 生 效 连 锁 装置 。 

此 外 ，EN 60947/IEC 947 标准 规定 : 电气 控制 系统 中 用 于 安全 回路 的 紧急 分 断 按钮 、 
超 程 保护 的 行程 开关 等 ， 其 操作 触 点 必须 满足 强制 释放 条 件 ， 用 于 紧急 分 断 的 触 点 动作 力 必 
须 来 自 形 位 配合 ， 不 得 使 用 弹 繁 等 零件 。 简 言 之 ， 用 于 紧急 分 断 、 超 程 保护 操作 的 按钮 、 开 
关 等 主 令 电 器 ， 必 须 使 用 操作 件 直接 断 开 的 常 闭 触 点 ， 而 不 能 使 用 弹 签 断 开 的 常 开 触 点 。 这 
样 做 的 优点 是 ， 即使 主 令 电器 的 触 点 发 生 熔 焊 现 象 ， 也 能 通过 外 部 直接 作用 力 所 产 生 的 机 械 
变 位 ， 使 得 触 点 有 效 断 开 ， 从 而 保证 了 紧急 分 断 电路 的 可 靠 动 作 。 此 外 ， 紧 急 分 断 的 主 令 器 
件 还 必须 具有 自 锁 功 能 ， 因 此 ， 也 不 能 使 用 带 自动 复位 的 普通 按钮 、 行 程 开 关 。 
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3. 安全 防护 

机 电 设 备 中 所 有 可 能 危及 操作 者 人 身 安全 或 造成 人 身 伤害 的 部 件 和 装置 ， 都 必须 安装 安 
全 防护 门 ， 并 使 用 可 靠 的 安全 保护 电路 ， 以 确保 操作 者 的 人 身 安全 。EN1088 等 标准 对 安全 
防护 门 、 安 全 保护 的 主要 要 求 包括 如 下 几 点 。 

D 安全 防护 门 应 具有 安全 锁定 装置 ， 确 保 在 进行 危险 的 生产 过 程 、 操 作 前 ， 安 全 门 始 
终 处 于 锁定 状态 ， 防 止 未 授权 的 进入 或 错误 打开 。 

D 安全 防护 门 一 旦 打开 ， 有 可 能 产生 危险 的 机 械 部 件 运动 必须 立即 停止 。 

O 安全 防护 门 控制 装置 必须 带 有 操作 保护 机 构 ， 应 通过 密码 、 维 修 钥 匙 等 方式 防止 意 
外 操作 ; 如 使 用 无 操作 保护 的 常规 控制 器 件 ， 设 计 考 至 少 应 通过 隐蔽 安装 的 方法 ， 来 保证 其 
操作 安全 。 

安全 防护 门 控 制 同样 需要 使 用 专业 生产 厂家 按 标准 要 求 制 造 的 安全 继电器 ; 安全 门 控制 
器 件 通常 与 紧急 分 断 器 件 通 用 ， 其 电路 的 设计 要 求 亦 类 似 。 

4. 双手 操作 

EN 60204/EN 547/DIN 24980/VDI 0113 等 标准 规定 : 机 电 设 备 中 有 可 能 对 人 体 产 生 伤 
害 与 危险 的 运动 部 件 必 须 采 用 双手 操作 的 电器 进行 控制 ， 以 确保 操作 人 员 操 作 时 ， 能 将 自己 
的 双手 远离 危险 区 域 。 在 数控 机 床上 ， 这 一 规定 通常 体现 在 液压 夹具 、 卡 盘 、 自 动 换 刀 装 
置 、 工 作 台 交换 装置 等 危险 部 件 的 控制 上 上。 双手 操 作 的 器 件 选择 和 电气 设计 要 点 可 归纳 
如 下 。 

D 机 电 设 备 中 可 能 对 人 体 产 生 伤害 与 危险 的 部 件 ， 必 须 保证 操作 者 不 仅 不 允许 、 而 且 
也 不 可 能 利用 单 手 或 单 臂 进行 操作 。 

D 操作 者 只 有 通过 双手 对 两 个 主 令 电 器 的 同时 操作 ， 使 两 个 主 令 电 器 的 触 点 同时 接 通 、 
并 保持 0. 5s 以 上 ， 才 能 生效 动作 信号 。 如 任意 一 个 或 两 个 主 令 电 器 不 但 按照 要 求 正 常 动作 ， 
相关 的 运动 部 件 就 不 允许 动作 。 

O 当 运 动 部 件 不 能 正常 动作 时 ， 必 须 同 时 释放 两 个 主 令 电 器 后 ， 才 允许 进行 再 次 执行 























相关 动作 。 
双手 操作 一 般 痢 需要 通过 双手 操作 安全 继电器 和 安全 电路 实现 。 
5. 安全 电路 


为 了 达到 安全 标准 要 求 所 设计 的 电路 称 为 安全 电路 ， 和 常用 的 有 紧急 分 断 、 安 全 防护 、 双 
手 操 作 等 。 标 准 对 安全 电路 的 设计 同样 有 诸多 的 具体 规定 ， 有 关内 容 详 见 后 述 。 安 全 电路 设 
计 的 一 般 要 点 如 下 。 

D 安全 电路 必须 使 用 满足 上 述 紧 急 分 断 要 求 的 安全 需 件 ， 并 利用 接触 器 、 继 电器 等 电 
磁 执行 器 件 所 组 成 的 强 电 控制 电路 进行 控制 ， 不 允许 仅 通过 PMC 程序 等 软件 设计 实现 。 电 
路 中 也 不 允许 有 除 紧 急 分 断 控制 的 主 令 元 件 、 触 点 外 的 其 他 触 点 、 线 圈 等 电气 元 件 。 

D 紧急 分 断 等 安全 电路 必须 通过 若干 个 接触 器 及 其 触 点 的 同时 动作 ， 实 现 安全 元 余 控 
制 ， 保 证 即使 某 一 器 件 、 某 一 触 点 故障 时 ， 安 全 回路 仍 能 有 效 。 

© 如 果 两 个 电器 的 同时 动作 ， 有 可 能 出 现 人 身 伤害 、 机 械 部 件 损坏 、 电 源 短 路 等 方面 
的 安全 隐患 ， 电 路 必须 利用 电磁 执行 机 构 或 机 械 连锁 装置 ， 进 行 电气 或 机 械 上 的 动作 互 锁 ， 
以 保证 融 件 客观 上 不 存在 同时 动作 的 可 能 性 ; 而 不 允许 仅仅 通过 PLC 程序 等 软件 来 实现 动 
作 互 锁 。 
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52 ”安全 电器 与 电路 典 例 


5.2.1 安全 电器 


1. 安全 控制 系统 

数控 机 床 的 安全 保护 主要 涉及 图 5.2-1 所 示 的 急 停 (紧急 分 断 ) 、 安 全 门 监控 、 双 手 操 
作 、 行 程 检测 、 转 速 监 控 、 光 幕 、 安 全 地 毯 等 。 其 中 ， 光 幕 、 安 全 地 毯 多 用 于 数控 冲 剪 、 激 
光 加 工 等 无 法 通过 防护 日 保护 的 加 工 设备 ; 转速 监控 一 般 由 驱动 天 实现 ， 较 少 使 用 专门 的 安 
AHB; 而 急 停 、 安 全 门 监控 、 双 手 操作 、 行 程 检测 是 绝 大 多 数 数控 机 床 的 共性 要 求 ， 本 书 
将 重点 对 此 进行 说 明 。 


行程 检测 À 





图 5.2-1 数控 机 床 的 安全 保护 要 求 
安全 电气 控制 系统 一 般 由 图 5.2-2 所 示 的 检测 〈 输 入 电 带 ) 、 逻 辑 控制 、 输 出 〈 执 行 


Nasu saps xs eo 4 m 
ALASHE AVA 2 NM 
. 





图 5.2-2 安全 电气 系统 的 组 成 
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m) 三 部 分 组 成 。 在 数控 机 床上 ， 常 用 的 输入 电器 有 安全 行程 开关 、 急 停 按 钮 、 双 手 操作 
按钮 等 ， 数 控 冲 剪 、 激 光 加 工 等 机 床 有 时 还 使 用 光 幕 、 安 全 地 毯 等 需 件 ; 逻辑 控制 通过 电磁 
式 或 电子 式 安 全 继电器 、 安 全 监控 继 电 器 等 组 合 装置 及 电 需 组 成 的 安全 电路 实现 ; 执行 电器 
则 有 安全 接触 器 、 安 全 电磁 铁 等 。 

用 于 安全 控制 系统 的 电器 称 为 安全 电器 ， 它 由 电器 生产 厂家 按 ISO 13849, IEC 62061. 
IEC 61508. EN 60204/ EN 954 等 标准 要 求生 产 。 专 业 生 产 广 商 主 要 有 德国 的 Pilz, Elan 等 
公司 等 ， 此 外 AB, SIEMENS 等 大 型 集团 也 可 提供 此 类 产品 。 

安全 电器 除了 需要 满足 安全 标准 规定 的 可 靠 性 及 操作 、 安 装 等 安全 要 求 外 ， 其 最 大 特点 
是 触 点 通 断 必须 满足 图 5. 2-3 所 示 的 强制 执行 (Positively-driven) 条 件 ， 即 安全 输入 的 主要 
触 点 必须 为 操作 力 强 制 断 开 的 常 财 触 点 ， 以 保证 触 点 即使 出 现 熔 焊 ， 也 能 够 强制 断 开 ; 需 件 
从 一 个 触 点 断 开 到 男 一 触 点 接 通 有 足够 大 的 行程 ， 常 开 / 常 闭 触 点 不 允许 有 同时 接 通 的 现象 ; 
当 某 一 触 点 发 生 炊 焊 时 ， 距 离 男 一 触 点 接 通 至 少 应 有 0. 5mm 的 间 际 。 


利用 操作 力 
强制 断 开 





— l co) — 





— 
| 





行程 足够 大 


We 


图 $.2-3 强制 执行 条 件 





2. 输入 电器 
数控 机 床 用 于 紧急 分 断 等 安全 电路 控制 的 常用 输入 电器 有 图 5. 2-4 所 示 的 几 种 。 


图 5. 2-4a 为 紧急 分 断 电路 最 常用 的 急 停 按钮 ， 根 据 安全 标准 规定 ， 急 停 按钮 必须 为 红 
色 芯 熙 头 、 并 带 有 强制 分 断 和 强制 锁定 功能 。 急 停 按钮 一 旦 动作 ， 需 要 通过 旋转 、 拉 拔 或 利 
用 钥匙 ， 才 能 解除 锁定 。 

图 5.2-4b 为 紧急 分 断 用 的 安全 行程 开关 ， 它 带 有 强制 分 断 、 强 制 锁 定 功能 ,行程 开关 
一 旦 动作 ， 需 要 通过 解锁 按钮 操作 ， 才 能 解除 锁定 状态 。 

图 5. 2-4e 为 移动 式 操 作 盒 ， 可 用 于 危险 区 域 的 紧急 分 断 控制 。 

图 5. 2-4d 为 双手 操作 组 合 件 ， 可 用 于 夹具 、 卡 盘 、 安 全 防护 门 等 双手 操作 控制 电路 ， 
组 合 件 安装 有 和 急 停 按钮 和 两 只 带 有 操作 保护 置 的 双手 操作 按钮 。 操 作者 只 有 通过 双手 同时 操 
作 ， 才 能 执行 相关 动作 ;而 防护 曾 则 从 根本 上 防止 了 单 臂 操 作 的 可 能 性 。 

3. 电磁 式 安全 继电器 

电磁 式 安 全 继电器 的 功能 专用 、 结 构 独 立 。 根 据 安全 控制 的 功能 要 求 ， 它 分 紧急 分 断 与 
安全 门 控 制 、 双 手 操 作 控制 、 转 速 监控 等 ， 产 品 的 外 形 如 图 5.2-5 所 示 。 

早期 的 电磁 式 安全 继电器 采用 类 似 于 继电器 的 结构 ， 其 体积 较 大 ， 如 Pilz 的 PONZ £ 
列 、SIEMENS 的 3TK280 系列 等 ， 当 前 的 产品 均 采 用 了 类 似 PLC 模块 的 结构 形式 ， 产 品 结构 
紧凑 ， 安 装 方便 ， 如 Pilz 的 PNOZ X. PN0Z C 系列 及 SIEMENS-3TK281 ~5 系列 、AB 公司 
的 MSR 系列 、Elan 公司 的 SRB 系列 等 。 
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图 5.2-4 ZERA A 
a) 急 停 按钮 b) 行程 开关 c) 移动 式 操作 盒 ”d) 双手 操作 组 合 件 







EOCECCECEEE 
I 





eeee6çççecç 





a) b) c) d) 


Kl 5.2-5 电磁 式 安全 继电器 
a) PNOZ b) PNOZ X c) 3TK280 d) 3TK281 ~5 


电磁 式 安全 继电器 采用 了 符合 安全 标准 的 元 余 控 制 技术 ， 其 内 部 一 般 设 计 有 2 ~3 只 继 
电 融 的 元 余 控 制 电 路 和 相关 电子 电路 ， 故 又 称 安 全 继 电 融 组 合 装置 。 安 全 继 电 需 可 输出 2 ~ 
8 对 2 常 开 或 2 常 开 /1 常 闭 触 点 串联 的 安全 元 余 触 点 ， 部 分 产品 还 带 有 1 或 2 对 辅助 触 点 输 
出 、1 ~2 点 晶体 管 集 电极 开路 输出 。 电 磁 式 安全 继电器 的 结构 简单 、 使 用 方便 、 触 点 容量 
大 ， 但 其 功能 单一 、 扩 展 性 较 差 ， 目 前 已 逐步 被 电子 式 安 全 继电器 替代 。 

4. 电子 式 安全 继电器 与 系统 

电子 式 安全 继 电 天 是 新 一 代 的 安全 继 电 副 产品 ,产品 采用 了 类 似 PLC 的 模块 化 结构 ， 
可 通过 多 个 模块 的 组 合 ， 扩 展 功能 、 增 加 输入 /输出 ， 构 成 多 功能 安全 控制 系统 。 需 要 注意 
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的 是 : 本 书 所 述 的 电子 式 安全 继电器 是 指 以 多 功能 、 可 扩展 为 基本 特征 ， 内 部 采用 电子 电路 
控制 的 安全 继电器 ， 而 不 是 仅 以 晶体 管 作为 安全 输出 的 安全 继电器 。 

电子 式 安全 继电器 的 常用 产品 有 Pilz 公司 的 PONZ S (Sigma) 系列 、SIEMENS 公司 的 
3RK3 系列 安全 系统 等 ， 其 外 形 如 图 5.2-6 所 示 。 






qep spy sp | sparna 


NELIE 








K 5.2-6 ”电子 式 安 全 继电器 
a) PN0ZS b) 3RK3 


EPALE 68 H ANAE TEHETE, nat ha J, S aE AAL 





用 于 紧急 分 断 、 防 护 门 控制 、 双 手 操作 等 传统 的 安全 控制 ， 且 还 具有 状态 显示 、 延 时 设 定 、 
自动 启动 和 测试 、 手 动 /自动 复位 、 输 入 类 型 和 通道 选择 等 多 种 功能 ， 其 操作 方式 和 时 间 可 
设 定 和 选择 。 继 电器 的 输入 既 可 以 是 传统 的 触 点 ， 也 可 与 接近 开关 、 磁 性 传 感 禹 、 光 幕 、 安 
全 地 毯 等 检测 装置 直接 连接 ; 安全 输出 可 以 是 元 余 的 继电器 触 点 ， 也 可 选择 固态 继电器 、 大 
功率 晶体 管 输出 。 

SIEMENS 公司 3RK3 电子 安全 系统 还 采用 了 可 编程 技术 ， 它 可 通过 基本 模块 、 通 用 1⁄O 
模块 、 接 口 模块 等 组 件 ， 构 成 适应 不 同 控制 要 求 的 、 类 似 于 PLC 的 通用 安全 控制 系统 。 

电子 式 安全 继电器 的 功能 强 、 扩 展 性 好 、 使 用 灵活 方便 ， 是 新 一 代 的 安全 继电器 产品 ， 
但 标准 产品 的 安全 触 点 容量 一 般 小 于 电磁 式 安全 继电器 ， 部 分 公司 的 产品 可 通过 选择 大 容量 
输出 扩展 模块 ， 提 高 安全 触 点 的 通 断 容量 。 


5.2.2 紧急 分 断 电 路 


1. 基本 要 求 
为 达到 安全 标准 要 求 所 设计 的 电路 称 为 安全 电路 。 安 全 电路 必须 使 用 安全 电器 ， 电 路 需 
要 通过 安全 宛 余 设计 ， 保 证 某 一 器 件 发 生 故 障 时 ， 仍 能 有 效 工 作 。 数 控 机 床 常 用 的 安全 电路 
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有 紧急 分 断 、 安 全 防护 、 双 手 操 作 等 。 
紧急 分 断 电路 用 于 设备 出 现 危 险情 况 时 紧急 停止 。 电 路 的 设计 时 ， 需 要 保证 紧急 分 断 可 





通过 唯一 的 主 令 开 关 ， 分 断 全 部 相关 主 电路 ; 电路 需要 采用 宛 余 设计 ， 以 确保 即使 个 别 器 件 
发 生 故 障 时 ， 电 路 仍 能 有 效 工 作 ， 实 现 紧 急 分 断 。 

紧急 分 断 的 按钮 、 行 程 开关 等 器 件 ， 其 动作 力 必 须 来 自 手动 、 电 磁 或 机 械 操 作 ， 不 得 为 
弹 筑 等 零件 的 弹性 力 。 紧 急 分 断后 ， 操 作 需 件 必 须 能 够 保持 在 分 断 位 置 ， 它 只 能 通过 手 或 工 
具 的 直接 作用 ， 才 能 解除 分 断 。 因 此 ， 电 路 中 用 于 紧急 分 断 的 按钮 和 开关 的 主 触 点 ， 应 为 操 
作 力 断 开 的 常 闭 触 点 ， 而 不 能 使 用 弹 自力 断 开 的 常 开 触 点 ， 以 保证 即使 触 点 发 生 熔 焊 ， 也 能 
通过 操作 力 的 直接 作用 强制 断 开 ， 也 不 能 使 用 自动 复位 的 按钮 和 行程 开关 等 器件 。 

紧急 分 断 电路 的 电器 触 点 必须 满足 强制 释放 条 件 ， 和 常 开 / 和 常 闭 触 点 不 允许 存在 同时 接 通 
的 重 徐 现象 ， 常 闭 触 点 必须 有 足够 的 断 开 距 离 ， 确 保 只 有 在 常 闭 触 点 完全 断 开 后 ， 才 能 闭合 
浓 开 触 点 、 生 效 连锁 装置 。 

2. 简单 电路 

图 5. 2-7 是 最 简单 的 紧急 分 断 电 路 ， 用 于 对 器 件 无 强制 执行 要 求 的 一 般 设 备 控 制 。 
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KI 5.2-7 简单 安全 电路 
a) 基本 电路 b) 安全 门 控制 c) 改进 电路 


这 一 电路 在 早期 的 数控 机 床 等 进口 设备 上 使 用 较 广 ， 但 现代 数控 机 床 已 由 后 述 安全 性 更 
高 的 电路 所 替代 。 电 路 中 的 继电器 K1 K2 需要 有 提前 吸 合 的 党 开 触 点 和 缓慢 释 放 的 常 财 触 
点 ， 如 SIEMENS 的 3TH 4092/4095/4096、3TH 4293. 3TH 4346/4394 等 。 此 外 ， 由 于 直流 
继电器 的 动作 离散 性 较 大 ， 因 此 ， 不 能 用 直流 中 间 继 电器 来 组 成 同样 的 安全 电路 。 

图 $. 2-7 所 示 的 安全 电路 使 用 了 2 只 继电器 K1 、K2， 组 成 了 元 余 控 制 电路 ， 在 紧急 分 
断 电路 上 应 使 用 其 串联 的 常 开 触 点 。 在 图 5.2-7a 基本 电路 中 ， 按 下 S2，K1/K2 线圈 可 通过 
缓慢 释放 的 串联 常 闭 触 点 接 通 ， 接 着 ， 由 提前 吸 合 的 串联 常 开 触 点 自 锁 ， 随 后 断 开 串 联 常 闭 
触 点 、 禁 止 起 动 操作 。 如 按 下 S1， 提 前 吸 合 的 串联 常 开 触 点 立即 断 开 ，K1/K2 同时 释放 ， 
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紧急 分 断 触 点 断 开 。 当 设备 上 有 多 个 急 停 按钮 时 ， 可 将 其 常 团 触 点 与 S1 串联 。 

紧急 分 断 电 路 也 可 用 于 简单 安全 防护 门 控制 ， 此 时 ， 只 和 需要 如 图 5.2-7b 用 防护 门 关 闭 、 
打开 的 行程 开关 分 别 代替 起 动 按钮 S2 、 急 停 按 钮 S1 便 可 。 

基本 电路 存在 的 问题 是 : 继电器 K1 、K2 的 缓慢 释放 常 闭 触 点 和 提前 吸 合 常 开 触 点 存在 
接 通 重修， 它 不 满足 强制 执行 条 件 。 这 就 意味 着 在 紧急 分 断 触 点 断 开 时 ， 并 不 能 确保 绥 慢 吸 
合 的 常 开 触 点 已 完全 断 开 ， 因此， 如 S1 在 短暂 断 开 后 恢复 接 通 ，K1/K2 就 存在 被 重新 起 动 
的 危险 。 为 此 ， 实 际 机 床 一 般 需 要 使 用 图 5.2-7c 所 示 的 改进 电路 。 

改进 电路 通过 与 紧急 分 断 触 点 同步 动作 的 KIK 瞬时 动作 触 点 实现 自 锁 ， 只 要 紧急 分 
靳 触 点 断 开 ， 目 锁 支 路 可 确保 断 开 ， 故 可 避免 Kl1、K2 被 S1 重新 起 动 的 危险 ， 其 安全 性 有 
所 提高 。 

3. 准 安全 电路 

由 中 间 继 电器 组 成 的 、 安 全 性 更 高 的 安全 电路 如 图 5. 2-8 所 示 。 
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图 5$.2-8 准 安 全 电路 

a) 交流 控制 b) 直流 控制 

电路 除 起 动 控 制 外 ， 其 他 控制 均 使 用 了 满足 强制 执行 条 件 的 瞬时 动作 常 开 、 和 常 财 触 点 ， 

紧急 分 断 触 点 使 用 的 是 K1 常 闭 和 K2、K3 常 开 3 对 触 点 的 串联 ， 线 路 安全 性 更 高 ， 几 乎 可 

满足 EN 60204 的 全 部 要 求 ， 故 一 直 沿 用 至 今 。Pilz 公司 的 PNOZ X 系列 、Elan 公司 的 SRBF 
51 系列 等 电磁 式 安全 继电器 组 合 装置 都 是 基于 此 电路 的 安全 电器 产品 。 

图 $. 2-8a 所 示 的 电路 用 于 交流 控制 。 电 路 接 通 时 ， 首 先 通过 按钮 S2 和 K2 、K3 的 缓慢 
释放 常 闭 触 点 接 通 K1; 接着 K2. K3 接 通 并 自 锁 、 断 开 Kl1、 接 通 紧 急 分 断 输 出 触 点 。 由 于 
K1, K2, K3 的 瞬时 动作 触 点 满足 强制 执行 条 件 ， 因 此 ， 在 Kl 接 通 的 起 动 阶段 ， 紧 急 分 断 
输出 触 点 必然 断 开 ; 一 旦 起 动 过 程 结 束 ， 由 于 KI 线圈 已 断 电 ， 其 强制 执行 的 常 开 触 点 将 禁 
JE S1 恢复 后 的 自动 重新 起 动 ， 从 而 解决 了 前 述 基 本 电路 所 存在 的 问题 。 电 路 中 的 K1 也 可 
使 用 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 ， 然 后 通过 其 延 时 释放 的 常 开 触 点 来 起 动 K2 、K3 ， 这 样 ，K2 、 
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K3 便 可 使 用 无 缓慢 释放 常 闭 触 点 的 强制 执行 继 电 髓 。 

对 于 直流 控制 电路 ， 为 了 避免 直流 继电器 动作 离散 性 所 造成 的 缓慢 释放 常 财 触 点 动作 不 
可 靠 ， 可 通过 图 $.2-8a 所 示 、 在 K1 两 端 并 联 电容 器 C 的 方法 实现 延 时 ， 当 K1 线圈 被 K2 、 
K3 常 闭 触 点 断 开 时 ， 它 可 利用 电容 器 所 存储 的 能 量 保持 短 时 间 的 继续 接 通 ， 以 确保 K2 K3 
自 锁 完成 后 ， 才 释放 Kl 的 起 动 触 点 。 

在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 图 5.2-8 所 示 的 电路 不 会 由 于 个 别 器 件 的 故障 ， 而 丧失 安全 功 
能 。 例 如 ， 若 K1 触 点 熔 焊 ， 其 串联 常 闭 触 点 将 禁止 紧急 分 断 输 出 触 点 的 接 通 ， 如 K1 
线圈 断 线 ， 则 不 可 能 起 动 K2 、K3 。 如 果 K2 、K3 中 的 任意 一 个 出 现 熔 焊 ，K1 就 不 能 接 
通 ， 另 一 个 继电器 将 不 能 起 动 ， 其 串联 党 开 触 点 将 禁止 紧急 分 断 输出 触 点 ; 如 K2 、K3 
中 的 任意 一 个 线圈 断 线 ， 则 K1 起 动 后 将 自 锁 ， 紧 急 分 断 触 点 输出 被 K1 的 串联 常 闭 触 
RAET; 

线路 同样 可 用 多 个 急 停 按钮 的 串联 代替 S1， 实 现 多 地 急 停 。 电 路 稍 加 变化 后 ， 还 可 用 
于 “ 双 常 团 ” 元 余 输入 的 急 停 按钮 控制 ， 或 进行 紧急 分 断 输 出 触 点 的 扩展 ， 其 方法 与 Pil; 
公司 的 PNOZ X 系列 电磁 式 安全 继电器 组 合 装置 类 似 ， 有 关内 容 可 参见 后 述 。 

图 5.2-8 所 示 的 电路 存在 的 不 足 是 : 当 KI 发 生 轻 微 的 触 点 熔 焊 ， 导 致 52 自 锁 支 路 的 
K1 触 点 无 法 释放 时 ， 急 停 按钮 S1 一 旦 复位 ，K1 将 被 自动 起 动 ; 这 时 ， 如 由 于 K2 K3 吸 
合 时 所 产生 的 振动 ， 使 K1 的 触 点 恢复 了 断 开 状 态 ， 其 紧急 分 断 输 出 触 点 将 被 错误 接 通 ， 从 
而 造成 安全 隐患 ， 因 此 称 为 “淮安 全 ”电路 。 

4. 标准 电路 

现行 的 标准 安全 电路 如 图 5.2-9 所 示 ， 它 由 SIEMENS 公司 与 德国 “ 铁 和 金属 下 ”专业 
委员 会 联合 开发 ，SIEMENS 公司 的 3TK28 系列 电磁 式 安 全 继电器 组 合 装 置 ， 是 基于 此 电路 
的 安全 电器 产品 。 在 图 5.2-9a 所 示 的 交流 控制 电路 上 ， 起 动 继电器 KI 需要 使 用 断 电 延 时 的 
时 间 继 电器 ， 其 延 时 释放 的 和 常 开 触 点 应 在 K2 K3 完成 自 锁 后 断 开 。 而 对 于 图 5.2-9b 所 示 
的 直流 控制 电路 ， 仍 可 通过 KI 并 联 的 电容 需 产 生 延 时 ， 保 证 其 常 开 触 点 在 K2、K3 完成 自 
锁 后 才 断 开 。 

图 5.2-9 所 示 的 电路 与 图 5.2-8 的 区 别 在 于 : 起 动 完成 后 ，K2 、K3 需要 通过 K1 的 常 闭 
MRAD, Ke, RE Kl 出 现 熔 焊 ，K2 、K3 就 不 可 能 被 自动 起 动 ， 从 而 消除 了 “淮安 全 ” 
电路 可 能 存在 的 安全 隐患 ， 完 全 满足 了 EN 60204 的 全 部 要 求 。 

电路 稍 加 变化 后 ， 可 用 于 具有 “和 常 开 / 常 闭 ” 匈 余 输 入 的 安全 防护 门 控制 ; 或 进行 紧急 
分 断 输出 触 点 的 扩展 ， 其 方法 与 SIEMENS 公司 3TK280 系列 电磁 式 安 全 继电器 组 合 装置 类 
似 ， 有 关内 容 可 参见 后 述 。 


5.2.3 防护 门 控制 和 双手 操作 电路 


1. 防护 门 控制 

D 基本 要 求 。 除 了 简单 的 国产 普及 型 数控 机 床 外 ， 其 他 数控 机 床 原则 上 都 需要 安装 安 
全 防护 门 ， 以 防止 切 悄 、 冷 却 液 乃至 刀具 、 工 件 飞 溅 可 能 对 操作 者 造成 的 伤害 ,确保 操 作者 
的 人 里 安 全 。 

安全 防护 门 应 具有 安全 锁定 装置 ， 确 保 在 进行 危险 的 生产 过 程 、 操 作 前 ， 安 全 门 始终 处 
于 锁定 状态 ， 防 止 未 授权 的 进入 或 错误 打开 。 安 全 防护 门 一 旦 打开 ， 有 可 能 产生 危险 的 机 械 
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图 $.2-9 标准 安全 电路 
a) 交流 控制 b) 直流 控制 


部 件 运动 (如 主轴 、 刀 具 的 旋转 和 移动 ) 必须 立即 停止。 

安全 防护 门 控制 装置 必须 带 有 操作 保护 机 构 ， 应 通过 密码 、 维 修 钥匙 等 方式 防止 意外 操 
作 。 如 使 用 无 操作 保护 的 常规 控制 需 件 ， 设 计 者 至 少 应 通过 隐蔽 安装 的 方法 ,来 保证 其 操作 
安全 。 安 全 防护 门 控制 同样 需要 使 用 安全 电路 和 电器 ， 并 采用 宛 余 设计 的 电路 ， 其 形式 与 紧 
急 分 断 类 似 。 

© 控制 电路 。 简 单 的 防护 门 控制 电路 可 通过 前 述 图 $. 2-7b 所 示 的 电路 实现 ， 它 需要 采 
用 2 只 带 提前 吸 合 常 开 触 点 和 缓慢 释放 常 团 触 点 的 中 间 继 电器 。 由 于 继电器 不 满足 强制 执行 
条 件 ， 且 未 采用 行程 开关 触 点 的 宛 余 输入 ， 因 此 ， 在 安全 性 要 求 较 高 的 设备 上 ， 需 要 采用 图 
5. 2-10 所 示 的 电路 。 

在 图 5.2-10a 所 示 的 电路 中 ， 门 开关 采用 了 常 开 / 常 闭 宛 余 输 入 控制 。 在 任何 时 刻 ， 只 
要 防护 门 打开 ，S1 将 压 合 、S2 将 释放 ， 起动 继 电器 Kl 吸 合 、K2 和 K3 断 开 ， 电路 处 于 准 
备 状态 ,分 断 触 点 输出 断 开 。 当 防护 门 关 闭 时 ，S1 释放 、S2 JE F, KI 断 开 、K2 、K3 通过 
延 时 释放 的 K1 常 开 触 点 接 通 并 自 锁 ， 安 全 触 点 输出 接 通 。 由 于 该 电路 中 的 Kl Æ S ( 门 打 
JF) 释放 后 将 立即 断 开 ， 故 S2 ( 门 关 闭 ) 必须 在 Kl 常 开 触 点 的 释放 延 时 内 闭合 ， 否 则 K3 
将 无 法 接 通 ， 此 外 ， 当 防护 门 关闭 后 ， 如 果 S1、S2 出 现 拌 动 ， 也 将 直接 导致 K3 的 释放 。 
由 于 电路 对 S1 、S2 的 信号 要 求 较 高 ， 因 此 ， 在 实际 机 床上 使 用 较 少 。 

图 5.2-10b 为 防护 门 标准 控制 电路 。 防 护 门 打开 时 ，S1 压 合 、S2 释放 ， 起 动 继电器 K1 
吸 合 并 自 锁 、K2 和 K3 断 开 ， 电 路 进入 准备 状态 ， 安 全 触 点 输出 断 开 。 防 护 门 关闭 时 ， 如 
只 有 SI ( 门 打开 ) 释放 或 S2 ( 门 关闭 ) EARS, K 可 始终 通过 自 锁 触 点 保持 接 通 ， 当 
防护 门 完全 关闭 、S1 释放 、S2 压 合 后 ，K2 、K3 将 通过 延 时 释放 的 K1 常 开 触 点 接 通 并 自 
锁 ，K1 被 断 开 ， 分断 触 点 输出 接 通 。 由 于 电路 中 的 Kl 起 动 信 号 和 K2 、K3 的 起 动 信号 都 有 
相应 的 自 锁 回 路 ， 因 此 ， 它 对 S1 、S2 的 信号 同步 无 要 求 ， 并 消除 了 S1 、S2 抖动 的 影响 ， 其 
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图 $.2-10 防护 门 控制 电路 
a) 参考 电路 b) 标准 电路 


可 靠 性 较 高 、 适 用 面 较 广 。 

2. 双手 操作 

(1) 基本 要 求 

数控 机 床 的 液压 夹具 、 卡 盘 、 自 动 换 刀 装置 、 工 作 台 交换 装置 等 部 件 的 动作 ， 可 能 对 人 
体 产 生 伤 害 或 危险 ， 它 必须 采用 双手 
操作 电路 进行 控制 ， 以 确保 操作 时 操 
作者 能 使 双手 远离 危险 区 域 。 双 手 操 
作 按 钮 安装 必须 满足 图 5. 2-11 所 示 的 
条 件 。 

















安全 标准 规定 ， 对 于 无 保护 电 的 z550 
双手 操作 按钮 ， 按 钮 的 间距 必须 大 于 =N A 
等 于 人 手臂 的 长 度 550mm; 如 间距 小 | 
于 550mm， 则 必须 安装 保护 单 ; 从 而 时 + 
使 得 单 手 操作 不 仅 不 允许 ， 而 且 也 不 | 


可 能 。 图 5.2-11 ”双手 操作 按钮 的 安装 要 求 

双手 操作 一 般 采 用 蘑菇 头 按钮 ， 
但 不 能 使 用 红色 、 也 不 能 自 锁 。 双 手 操作 的 安全 电路 对 按钮 的 输入 同步 有 规定 的 要 求 ， 两 个 
按钮 必须 在 0. 5s 内 同时 操作 ， 才 能 接 通 安全 触 点 ， 任 意 一 个 按钮 单独 操作 或 两 按钮 操作 的 
HMAF O. 5s， 安 全 触 点 输出 即 断 开 ， 相 关 部 件 不 允许 动作 ; 此 时 必须 同时 释放 两 个 主 令 
电器 后 ， 才 允许 进行 再 次 执行 相关 动作 。 

(2) 控制 电路 

双手 操作 同样 需要 采用 宛 余 设 计 的 电路 ， 它 通常 使 用 电磁 式 安全 继 电 需 组 合 装置 或 电子 式 
安全 继电器 。 作 为 参考 ， 在 功能 要 求 相 对 较 简 单 的 场合 ， 也 可 以 使 用 图 5. 2- 12 所 示 的 电路 。 
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图 5.2-12 ”双手 操作 电路 
a) 控制 电路 b) 输出 信和 号 


图 中 的 断 电 延 时 时 间 继 电器 K1， 用 来 控制 S1 、S2 的 输入 同步 ， 其 常 开 触 点 的 释放 延 时 
应 调整 为 0. 5s。 

电路 的 双手 操作 触 点 输出 信号 如 图 5.2-12b 所 示 。 当 双手 按钮 S1 、S2 同时 释放 时 ， 时 
间 继电器 KI 将 吸 合 ， 电 路 进入 准备 状态 。 操 作 S1 、S2 中 的 任意 一 个 ，K1 即 断 开 ， 相 应 的 
控制 继电器 通过 K1 的 延 时 释放 常 开 触 点 接 通 并 自 锁 ; 此 时 ， 如 另 一 个 按钮 在 0.5s 内 被 操 
作 ， 其 控制 继电器 也 可 通过 KI 的 延 时 释放 常 开 触 点 接 通 并 自 锁 ; 因此 ， 输 出 触 点 将 接 通 ， 
直至 S1、S2 中 的 任意 一 个 按钮 被 释放 。 如 果 在 一 个 按钮 接 通 期 间 ， 释 放 了 另 一 按钮 、 并 再 
次 接 通 ; 或 者 ，S1 、S2 的 操作 时 间 间 隔 大 于 0.5s; 由 于 KI 的 延 时 释放 触 点 已 断 开 ， 故 均 不 
能 输出 触 点 信号 。 


53 ”电磁 式 安 全 继电器 与 应 用 





5.3.1 PNOZ X 安全 继电器 


1. 产品 简介 

Pilz 公司 电磁 式 安全 继电器 可 用 于 紧急 分 断 、 防 护 门 等 安全 电路 控制 ， 当 前 的 产品 主要 
有 图 5.3-1 所 示 的 PNOZ X. PNOZ C 两 类 ， 其 安全 性 能 可 达到 ISO 13849-1 安全 等 级 PLe 及 
IEC 62061 安全 完整 性 水 平 SIL3 的 要 求 。 

PNOZ C 为 直列 式 紧凑 型 产品 ， 目 前 只 有 PNOZ C1 一 种 规格 ， 其 控制 电源 为 DC24V， 安 
全 触 点 为 3 常 开 /1 常 闭 输 出 ， 在 使 用 类 别 AC-15 时 ， 触 点 容量 为 AC230VZSA;， 在 使 用 类 别 
为 DC-13 时 ， 触 点 容量 为 DC24V/5A。PNOZ C1 的 规格 少 、 电 路 原理 和 使 用 方法 与 PNOZ X 
系列 相同 ， 在 此 不 再 详细 说 明 。 

PNOZ X 系列 产品 采用 了 功能 专用 的 独立 电磁 式 结构 ， 产 品 规格 多 、 可 靠 性 好 、 使 用 方 
便 灵活 ， 是 数控 机 床 常 用 的 产品 。 和 常用 的 PNOZ X 系列 安全 继电器 见 表 5. 3-1 。 
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b) 
图 5.3-1 Pil, 电磁 式 安全 继电器 
a) PNOZ X b) PNOZ C 
表 5.3-1 PNOZ X 常用 产品 一 览 表 
功能 安全 触 点 辅助 输出 
型 号 紧急 | 触 点 . 控制 电源 
分 断 ZEN 光 幕 | 常 开 TN | 容量 ， B] | 晶体 管 
XIP e e° 3 一 5/4A 1 — | DC24V 
X2P e° e 一 2 一 5/4A 一 — | DC/AC24 48 ~ 240V 
X2. 1VP @ @ = — 2 5/4A 一 1 DC24V 
X2. 3P @ e 二 3 一 5/4A 一 — | DC/AC24V 
X2. 7P e° e e° 3 = 5/4A 1 — | DC/AC24 ~240V 
X2. 8P @ @ @ 3 = 5/4A 1 — | DC/AC24 ~240V 
X2.9P @ @ @ 3 一 3⁄4A 1 — | DCC24V 
X3P e° e° e° 3 5/7A 1 1 DC/AC24 ~240V 
X3. 10P @ @ e 3 — 5/6A 1 1 DC/AC24V 
X7P @ e — 2 — 5/4A 一 — | DC24V .AC24/115/230V 
X8P e e e° 3 — 5/7A 2 2 DC24V .AC24/115/230V 
X9P @ @ @ 7 一 5/7A 2 2 DC12/24V .AC100 ~240V 
X10. 11P @ @ @ 6 一 5/7A 4 — | DC24V 
X11P @ G] @ 7 一 5/7A 1 2 DC24V .AC24/115/230V 
XVIP @ (J @ 2 1 2⁄4A — — | DC24V 
XV2P @ @ 一 2 2 5/7A — — | DC24V 
XV2. 1P @ @ 一 2 2 5/7A — — | DC/AC24 ~ 240V 
XV3P @ @ ® 3 2 5/7A — — | DC24V 
XV3. 1P @ @ @ 3 2 5/7A 1 — | DC/AC24 ~240V 
PZEX4P 扩展 继电器 4 一 5/4A 1 一 DC24V 
PZEX5P 扩展 继电器 5 — 5/7A 1 2 DC24V 
PZE9P 扩展 继电器 8 一 5/7A 1 一 DC/AC24V 























rÈ: 触 点 容量 为 安全 触 点 在 使 用 类 别 AC-15/ DC-13 时 ， 所 对 应 的 AC230V/DC24V 额定 电流 值 。 
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2. 电路 原理 
PNOZ X 系列 安全 继电器 的 原理 类 似 ， 以 PNOZ X8P 为 例 ， 其 内 部 继电器 电路 如 图 5. 3- 
2 所 示 ， 各 连接 端的 作用 和 功能 如 下 。 


_Al, A2, SIL S12, _ 321, 522,5833, Yl Y2 S37 13、 -232 33. 41. 51 
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KI 5.3-2 PNOZ X8P 电路 原理 


A1/A2; 控制 电源 输入 。 安 全 继电器 的 电源 输入 回路 安装 有 二 极 管 桥 式 整流 电路 ， 因 
此 ， 电源 输入 为 AC/DC24V 通用 。 

S11/S12: 紧急 分 断 输入 通道 1。 

S21/S22/S52， 紧急 分 断 输 入 通道 2 。 

S33/S34/S37: 起 动 /复位 输入 。 当 紧急 分 断 输 入 通道 1、2 触 点 闭合 (正常 工作 ) HJ, 
可 通过 该 输入 接 通 安全 输出 触 点 (起动 信 号 ) 。 如 紧急 分 断 输入 通道 1 或 2 的 触 点 断 开 ( 紧 
急 分 断 ) ， 安 全 输出 触 点 立即 断 开 ; 重新 接 通 安 全 触 点 ， 必 须 在 紧急 分 断 解除 后 ， 通 过 该 输 
入 信和 号 恢复 (复位 信和 号) 。 

Y1/Y2: 起 动 /复位 信号 反馈 输入 。 该 输入 可 连接 起 动 / 复 位 信号 的 控制 条 件 。 

13/14、23/24、33/34: 安全 触 点 输出 1~3。3 组 输出 信号 均 为 2 对 和 常 开 和 1 XF fn 
点 串联 的 匈 余 触 点 输出 。 

41/42、51/52: 通道 1 和 2 的 常 闭 辅助 触 点 输出 。 

Y32/Y35: 晶体 管 PNP 集 电极 开路 输出 端 ， 驱 动能 力 为 DC24V/20mA。 

Y31/Y30: 晶体 管 PNP 集 电极 开路 电源 输入 端 ; Y31 连接 外 部 DC24V 电源 ，Y30 连接 
外 部 电源 的 0V。 

3. 紧急 分 断 控制 

紧急 分 断 控制 是 安全 继电器 的 基本 功能 。PNOZ X8P 安全 继电器 用 于 紧急 分 断 控制 时 ， 
其 连接 方法 如 图 5.3-3 所 示 ， 为 了 便于 阅读 ， 图 中 省 略 了 晶体 管 输出 部 分 (下 同 ) 。 

在 图 5.3-3a 所 示 的 基本 电路 上 ， 安 全 继电器 的 电源 输入 A1/A2 连接 外 部 AC24V 或 
DC24V 输入 ; 紧急 分 断 触 点 的 输入 通道 1 和 2 分 别 连接 急 停 按钮 S1 的 2 对 常 团 触 点 ， 实 现 
急 停 按钮 的 输入 元 余 ; 起 动 / 复 位 触 点 输入 通道 可 连接 起 动 按 钮 ， 如 不 使 用 反馈 输入 ，Y1/ 
Y2 可 直接 短 接 。 

当 设 备 正常 开机 时 ，K1 ~ K3 处 于 断 开 状态 ， 此 时 ， 如 复位 急 停 按 钮 S1 ， 紧 急 分 断 输入 
通道 1、2 将 接 通 ， 安 全 继电器 进入 准备 状态 。 当 按 下 起 动 按钮 S2 时 ，K3 接 通 ;K3 的 常 开 
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b) c) 


图 5.3-3 PNOZ X8P 的 紧急 分 断 控制 
a) 基本 电路 b) 多 地 控制 <) 单 触 点 输入 


触 点 将 接 通 Kl1 和 K2， 并 使 之 自 锁 。K1 、K2 一 旦 接 通 ， 其 常 闭 触 点 将 断 开 K3 ， 安 全 触 点 输 
出 接 通 。 为 了 防止 起 动 时 出 现 K1、K2 尚未 自 锁 、K3 被 提前 断 开 的 “竞争 ”现象 ， 继 电器 
K3 需要 通过 并 联 电容 器 等 方式 ， 产 生 短 时 的 释放 延 时 ， 以 保证 KI, K2 自 锁 完成 后 ， 才 释 
放 其 常 开 触 点 。 

当 机 床 有 多 个 急 停 控制 按钮 时 ， 安 全 继电器 可 通过 图 5.3-3b 所 示 的 常 闭 触 点 串联 的 方 
式 ， 将 其 接 和 人 到 紧急 分 断 输入 通道 1 和 2 上 。 如 机 床 只 使 用 1 对 常 财 触 点 的 急 停 按钮 ， 则 可 
IZKI $. 3-3c 所 示 ， 直 接 短 接 输入 端 S21/S22 ， 使 得 紧急 分 断 输 入 通道 1 和 2 在 内 部 为 并 联 连 
接 。 

4. 防护 门 控制 

安全 防护 门 用 于 安全 防护 门 控制 时 ， 可 按照 图 $.3-4 所 示 的 方式 ， 连 接 防护 门 关闭 的 检 
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测 开关 S1 和 打开 的 检测 开关 S2, 
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KI 5.3-4 PNOZ X8P 的 防护 门 控制 
a) 手动 起 动 b) 自动 起 动 


在 图 5.3-4a 所 示 的 控制 电路 上 ，S1 的 和 常 开 触 点 和 S2 的 常 闭 触 点 分 别 连接 到 紧急 分 断 
输入 通 断 1 和 2 上 ， 安 全 防护 门 关闭 时 ， 两 个 通道 的 输入 同时 接 通 。 采 用 这 一 连接 方式 的 电 
路 不 能 在 防护 门 关闭 时 自动 起 动 安全 触 点 输出 ， 它 需要 在 关闭 防护 门 、 紧 急 分 断 输 入 通道 接 
通 后 ， 通 过 外 部 起 动 按 钮 S3 的 操作 ， 才 能 接 通 安全 触 点 输出 。 

图 5. 3-4b 所 示 的 防护 门 控制 电路 具有 自动 起 动 功能 。 当 防护 门 打开 时 ，S2 始终 压 上 、 
而 Sl 释放 ， 安 全 继电器 的 起 动 输入 端 S33 被 接 通 ; 但 紧急 分 断 输 入 通道 全 部 断 开 ， 安 全 触 
点 输出 断 开 。 当 防护 门 关 闭 时 ，S1 压 合 、S2 释放 ， 紧 急 分 断 输入 通道 接 通 ， 起 动 输入 断 
开 ， 其 内 部 继电器 K1 、K2 可 通过 K3 的 延 时 功能 起 动 并 目 锁 ， 安 全 触 点 输出 将 接 通 。 再 次 
打开 防护 门 时 ，S1 立即 释放 、 紧 急 分 断 输入 回路 迅速 断 开 ， 安 全 触 点 输出 紧急 分 断 ; 同时 ， 
由 于 S2 压 合 ， 起 动 输入 被 再 次 接 通 ， 安 全 继电器 自动 复位 ， 为 下 次 重新 动作 做 好 了 准备 。 
但 线路 对 SI. S2 的 输入 有 一 定 的 同步 要 求 ， 防 护 门 关闭 时 ， 从 S2 释放 到 SI 动作 的 间隔 应 
小 于 K3 的 释放 延 时 。 

5. 触 点 扩展 

PNOZ X8P 电磁 式 安全 继电器 只 能 输出 3 对 安全 触 点 ， 当 需要 更 多 触 点 时 ， 可 通过 中 间 
继电器 扩展 安全 输出 触 点 。 图 5.3-5 为 利用 中 间 继 电器 K4. K5 扩展 紧急 分 断 安全 触 点 输出 
的 线路 例 ， 它 同样 可 用 于 安全 防护 门 控 制 。 

作为 安全 电路 设计 的 基本 原则 ， 利 用 中 间 继 电器 扩展 安全 触 点 时 ， 为 了 保证 元 余 性 和 安 
全 性 ， 中 间 继 电器 至 少 应 为 2 只 并 联 ; 在 使 用 安全 触 点 的 电路 中 ，2 只 中 间 继 电器 的 常 开 触 
点 应 串联 使 用 、 宛 余 控 制 。 此 外 ,2 只 中 间 继 电器 的 常 财 触 点 应 串联 接 入 到 起 动 / 复 位 的 反 
馈 输入 通道 YIZY2 上 ， 作 为 安全 继电器 起 动 /复位 的 控制 条 件 。 安 全 触 点 扩展 也 可 直接 使 用 
PZEX4P/5P/9P 扩展 安全 继电器 ， 有 关内 容 可 参见 后 述 。 

6. PNOZ X2P 

作为 常用 产品 ，Pilz 公司 的 PNOZ X2P 安全 继电器 可 用 于 简单 的 机 床 紧 急 分 断 或 安全 门 
控制 ， 产品 外 形 和 外 部 连接 要 求 如 图 5.3-6 所 示 。 
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AC/DC 24V 
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图 5.3-5 PNOZ X8P 的 触 点 扩展 


PNOZ X2P 为 2 通道 输入 、2 对 常 开 触 点 串联 元 余 输出 的 简单 产品 ， 其 紧急 分 断 控 
制 的 连接 要 求 如 图 5.3-6b 所 示 。 当 急 停 按 钮 采用 单 触 点 输入 时 ， 可 直接 将 其 串联 到 电 
源 输 入 回路 、 短 接 2 通道 的 输入 连接 端 S11/S12、S21/S22， 如 采用 宛 余 双 触 点 输入 ， 
则 分 别 连接 到 通道 1 和 2 PE; 两 种 连接 方式 均 可 需要 通过 起 动 按 钮 S3 起 动 安全 触 点 
输出 。 

PNOZ X2P 用 于 安全 防护 门 控制 时 ， 可 通过 短 接 内 部 起 动 连接 端 Y36/Y37， 在 防护 门 关 
闭 时 自动 起 动 安全 触 点 输出 ; 也 在 S33/S34 上 连接 起 动 按 钮 S3， 利 用 手动 操作 起 动 安全 触 
点 输出 。 

PNOZ X2P 也 可 通过 2 只 并 联 中 间 继 电器 扩展 安全 输出 触 点 。2 只 扩展 继电器 的 常 闭 触 
点 应 与 起 动 按 钮 串联 后 ， 接 入 到 S33/S34 上 ， 作 为 安全 继电器 的 起 动 控 制 条 件 。 

7. PNOZ X3P 

PNOZ X3P 安全 继电器 为 Pil; 紧急 分 断 或 安全 门 控 制 的 标准 产品 ， 它 在 PNOZ X2P 的 基 
础 上 ， 增 加 了 第 3 安全 触 点 输出 通道 33/34 和 常 闭 辅助 触 点 输出 41/42， 此 外 ,还 有 1 通道 
带 短 路 保护 的 晶体 管 PNP 集 电极 开路 输出 ， 可 与 CNC、PLC 等 控制 装置 连接 。PNOZ X3P 的 
外 形 和 连接 要 求 如 图 $. 3-7 所 示 。 

PNOZ X3P 用 于 紧急 分 断 控制 时 的 外 部 连接 如 图 5.3-7b 所 示 ， 和 急 停 按钮 可 采用 单 触 点 
或 元 余 双 触 点 输入 ， 安 全 触 点 输出 通过 起 动 按钮 53 起 动 。 

PNOZ X3P 用 于 安全 防护 门 控制 时 的 连接 要 求 如 图 5.3-7c 所 示 ， 如 在 S13/S14 上 连接 
SI 常 团 、S2 常 开 串联 的 触 点 ， 可 在 防护 门 打开 时 ， 使 安全 继电器 进入 复位 状态 ， 在 门 关 闭 
后 自动 起 动 安全 触 点 输出 。 如 在 S33/S34 上 连接 起 动 按 钮 S3 ， 则 可 在 门 关 闭 后 手动 操作 S3, 
起 动 安全 触 点 输出 。 
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图 5.3-6 PNOZ X2P 安全 继电器 
a) 外 形 b) 急 停 ce) 防护 门 
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a) c) 


图 5.3-7 PNOZ X3P 安全 继电器 
a) 外 形 b) 急 停 c) 防护 门 
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PNOZ X3P 也 可 通过 2 只 并 联 中 间 继 电 顺 扩展 安全 输出 触 点 。 作 为 安全 继电器 的 起 动 欣 
制 条 件 ， 在 紧急 分 断 和 手动 复位 的 防护 门 控制 电路 上 ，2 只 扩展 继电器 的 常 闭 触 点 应 与 起 动 
按钮 串联 后 接 入 到 S33/S34 E; 在 自动 复位 的 防护 门 控制 电路 上 ，2 只 扩展 继电器 的 常 团 触 
点 应 与 起 动 信号 串联 后 接 入 到 S13/S14 上 。 


5. 3.2 3TK28 安全 继电器 


1. 产品 简介 
作为 数控 机 床 的 常用 产品 之 一 ，SIEMENS 公司 的 3TK28 系列 电磁 安全 继电器 同样 可 用 
于 紧急 分 断 、 防 护 门 等 安全 电路 的 控制 ， 安 全 性 能 可 达到 ISO 13849-1 安全 等 级 PLe 及 IEC 
62061 安全 完整 性 水 平 SIL3 的 要 求 。3TK28 的 常用 规格 见 表 5. 3-2 。 
表 5.3-2 3TK28 常用 产品 一 览 表 








































































































功能 安全 触 点 辅助 输出 
j I > y 

= Aa | 安全 门 | s | 常 开 | 延 时 x. TIW | kis s 
2801 @ e 一 1 = 4/6A | 1⁄0 — | DC24V.AC24/115/230V 
2802 @ e = 1 三 4/6A | 0/1 — | DC24V.AC24/115/230V 
2804 @ @ 一 4 一 4/6A | 1⁄1 — | DC24V .AC24/115/230V 
2805 e° @ = 5 = 4/6A | 0⁄1 — | DC24V.AC24/115/230V 
2820 e @ — 3 一 5/5A | 0⁄1 — | DC24V .AC24/115/230V 
2821 @ e — 3 = 5/5A | 0⁄1 — | DC/AC24V 
2822 e@ @ — 2 一 5/5A 一 — | DC/AC24V 
2823 @ e = 2 = 5/5A — — | DC/AC24V 
2824 e ® — 2 = 5/5A == — | DC24V .AC24/115/230V 
2825 @ e = 3 = 6/6A | 0⁄2 — | DC24V .AC24/115/230V 

e e° e 4 = 5/5A | 0⁄1 2 DC24V 
s. @ @ @ 4 一 5/5A | 1⁄1 一 DC/AC24 ~240V 

è @ @ 2 2 5/5A | 0/2 2 DC24V 

@ @ e 2 2 5/5A | 1⁄2 = DC/AC24 ~ 240V 
2827 e @ 一 2 2 5/5A | 1⁄0 — | DC24V .AC24/115/230V 
2828 @ @ — 2 2 5/5A | 1⁄0 — | DC24V .AC24/115/230V 
* 注 ; 触 点 容量 为 安全 触 点 在 使 用 类 别 AC-15/ DC-13 时 ， 所 对 应 的 AC230V/DC24V 人 额定 电流 值 。 

2. 电路 原理 


SIEMENS 公司 3TK28 系列 电磁 安全 继电器 的 原理 类 似 , 以 3TK2804 为 例 ， 其 内 部 电路 
原理 如 图 5.3-8 所 示 ， 连 接 端 作用 和 功能 如 下 。 

L+/L- (Al/A2.): 控制 电源 输入 。 

XI ~X6: 急 停 按钮 、 起 动 /复位 按钮 、 防 护 门 开关 连接 端 ( 见 下 述 ) 。 

13/14、23/24、33/34、43/44: 安全 触 点 输出 1 ~4。 

57/58. 65/66: 常 开 / 常 闭 辅 助 触 点 输出 。 

3. 紧急 分 断 控制 

3TK2804 电磁 安全 继电器 用 于 紧急 分 断 控制 时 ， 其 外 部 连接 要 求 如 图 5.3-9 所 示 。 电 源 
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图 5.3-8 3TK2804 电路 原理 


输入 L+/L -连接 控制 电源 输入 ; 急 停 按钮 的 常 闭 触 点 连接 到 X3 上 ， 起 动 /复位 按钮 的 常 开 
触 点 连接 到 X5/X6 上 ，X2/X3/X4 短 接 。 

当 设备 正常 开机 时 ， 急 停 按钮 S1 处 在 复位 状态 ，K1l 接 通 、K2/K3 断 开 ,安全 继电器 进 
入 准备 状态 。 当 按 下 起 动 按钮 S2 时 ，K2/K3 接 通 并 自 锁 ;，K2ZK3 的 常 闭 触 点 断 开 Kl1， 安 全 
触 点 输出 接 通 。 为 了 防止 起 动 时 出 现 K2 、K3 尚未 自 锁 、 但 K1 提前 断 开 的 “竞争 ”现象 ， 
继电器 Kl 也 需要 通过 并 联 电 容器 等 措施 产生 短 时 释放 延 时 ， 以 保证 K2 K3 自 锁 完成 后 ， 
才 释 放 其 常 开 触 点 。K1l 释放 后 ，K2/K3 可 通过 K3 常 开 /K1 常 财 组 成 的 自 锁 支 路 保持 。 





















































DC 24V 
S1 
L+) X14 X21X31 130230330430 5% 65. _ 
Kl | 
K3\— ~ 
K27 
KIA 一 产 -大 了 
KIN K3 
so 2 
KI | K2[ | K3 


KI 5.3-9 3TK2804 紧急 分 断 控制 
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紧急 分 断 时 ， 只 要 断 开 S1 ，K2ZK3 的 电源 输入 端 X4 将 被 切断 ，K2ZK3 断 开 ， 安 全 触 点 
输出 断 开 。 紧 急 分 断 动 作 后 ， 只 要 复位 急 停 按 钮 SI1， 安 全 继电器 便 可 重新 恢复 准备 状态 ， 
以 便 再 次 起 动 。 

4. 防护 门 控 制 

3TK2804 用 于 安全 防护 门 控制 时 ， 可 按 图 5.3-10 连接 防护 门 的 关闭 检测 开关 S1 和 打开 
检测 开关 S2 。 




















S2 
开 
C 
Sl S3 
l ss, Ga 
X17 X2 X30 X40 X50 X6 





























图 $.3-10 3TK2804 防护 门 控制 


在 图 5.3-10 所 示 的 电路 中 ， 当 防护 门 打开 时 ，S2 始终 被 压 合 、 而 S1 释放， 因此，X3 
输入 将 接 通 K1 ， 并 使 之 通过 X2 和 内 部 K1 触 点 自 锁 ; 而 X4 输入 断 开 ，K2/K3 断 开 ， 安 全 
触 点 输出 断 开 。 

当 防 护 门 关闭 时 ，S1 压 合 、S2 释放 ，X4 输入 接 通 ，K1 由 上 自 锁 保持 接 通 ， 安 全 继 电 顺 
进入 准备 状态 。 这 时 ， 只 要 按 下 起 动 按钮 S3 ， 便 可 接 通 K2/K3， 使 得 安全 触 点 输出 接 通 。 
防护 门 一 旦 打开 ，S1 立即 释放 、X4 输入 迅速 断 开 ， 安 全 触 点 输出 紧急 分 断 ; 同时 ， 由 于 S2 
动作 ，X3 输入 被 再 次 接 通 ， 并 起 动 KI 自 锁 ， 安 全 继电器 复位 ， 为 下 次 重新 动作 做 好 了 
准备 。 

3TK2804 HJE SAk E gy K1 可 通过 X2 和 内 部 Kl 触 点 自 锁 ， 因 此 ， 防 护 门 打开 后 可 保持 
K1 始终 处 于 准备 状态 ， 故 对 S1 、S2 的 信号 同步 无 要 求 。 

5. 触 点 扩展 

3TK2804 电磁 安全 继电器 的 触 点 扩展 方法 与 PNOZ X 相同 ， 它 也 可 通过 中 间 继 电器 扩展 
安全 输出 触 点 。 扩 展 的 中 间 继 电器 同样 至 少 应 为 2 只 继电器 并 联 ， 在 使 用 扩展 安全 触 点 的 电 
路 中 ， 需 要 串联 使 用 2 只 中 间 继 电器 的 常 开 触 点 。2 只 扩展 继电器 的 常 闭 触 点 应 与 起 动 按 钮 
串联 后 接 入 到 X5 、X6 上 ， 作 为 安全 继电器 的 起 动 控制 条 件 。 


5.3.3 双手 操作 安全 继电器 


1. 产品 简介 
双手 操作 的 安全 电路 对 按钮 的 输入 同步 有 规定 的 要 求 ， 两 个 按钮 必须 在 0. 5s 内 同时 操 
作 ， 才 能 接 通 安全 触 点 ,任意 一 个 按钮 单独 操作 或 两 按钮 操作 的 间隔 大 于 0. 5s， 安 全 触 点 
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输出 即 断 开 ， 相 关 部 件 不 允许 动作 ; 此 时 必须 同时 释放 两 个 主 令 电 豆 后 ， 才 允许 进行 再 次 执 
行 相关 动作 。 这 一 动作 利用 继电器 控制 线路 实现 时 ， 需 要 使 用 时 间 继 电器 等 器 件 ， 它 不 仅 体 
积 大 、 成 本 高 、 线 路 较 复杂 ， 而 且 延 时 不 易 准 确 控 制 ， 故 多 使 用 专门 的 双手 操作 安全 继 


HB fis ç 


IFPR KEAK Fa A BJ WW 2:32 7, 





列 、SIEMENS 的 3TK2834 等 。 


表 5.3-3 双手 操作 常用 产品 一 





表 


常用 产品 有 表 5.3-3 所 示 的 Pilz 公司 P2HZ £ 











安全 触 点 辅助 输出 | 
型 号 | 控制 电源 
常 开 / 常 闭 | 延 时 | 触 点 容量 ”| 常 开 / 常 闭 | ”晶体管 
P2HZ1P 3/0 一 2.5/1.5A 0/1 2 DC24V .AC24/48/115/230V 
P2HZ4P 3⁄0 — 2.5/1. 5A 0/1 0 DC/AC24V 
3TK2834 272 — 6/6A 2/0 = DC24V AC24/115/230V 
3TK2835 3/1 — 5/5A 2/0 = DC/AC24V 























* 注 ， 触 点 容量 为 安全 触 点 在 使 用 类 别 AC-15/ DC-13 时 ， 所 对 应 的 AC230V/DC24V 额定 电流 值 。 
2. P2HZ 系列 
P2HZ X1P 为 数控 机 床 常用 的 双手 操作 安全 继电器 标准 产品 ， 其 外 形 和 内 部 电路 原理 如 
图 5.3-11 所 示 。 








a) 


30 Y31Y32Y35 521522523 
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EEEN P4 TENI 
A2 S11 S12 S13 14 24 34 42 





S12 513, SIL Yl. Y2 S21, 5225 S23 135 23. 33 41 


























逻辑 控制 











图 5.3-11 

















O=O 











b) 


a) 外 形 b) 电路 原理 














P2HZ X1P 双手 操作 安全 继电器 
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P2HZ XIP 具有 独立 的 2 通道 输入 ， 安 全 输出 触 点 为 2 对 常 开 触 点 串联 元 余 控 制 ; 辅助 
输出 为 常 财 触 点 并 联 输出 ， 此 外 ， 还 带 有 2 个 晶体 管 PNP 集 电极 开路 输出 Y32AY35， 其 驱 
动能 力 为 DC24V/20mA ， 可 以 连接 CNC, PLC 等 控制 装置 。 

安全 继电器 连接 端的 功能 如 下 。 

A1⁄A2. 控制 电源 输入 ，P2HZ 1P 可 选择 DC24V 或 AC24/48/115/230V 输入 。 

S11/S12/S13; 双手 操作 按钮 输入 通道 1 。 

S21/S22/S23 : 双手 操作 按钮 输入 通道 2。 

Y1AY2: 起 动 /复位 信号 反馈 输入 。 该 输入 可 连接 起 动 / 复 位 信号 的 控制 条 件 。 

13/14, 23/24, 33/34: 安全 触 点 输出 1~3。3 组 输出 信号 均 为 2 对 和 常 开 和 1 XT Jn 
点 串联 的 匈 余 触 点 输出 。 

41/42: 常 闭 辅助 触 点 输出 。 

Y32/Y35: 晶体 管 PNP 集 电 极 开路 输出 端 ， 驱 动能 力 为 DC24V/20mA。 

Y31/Y30: 晶体 管 PNP 集 电极 开路 电源 输入 端 ，Y31 连接 外 部 DC24V 电源 ，Y30 连接 
外 部 电源 的 0V。 

P2HZ X1P 的 外 部 连接 要 求 如 图 5.3-12a 所 示 ， 它 对 输入 触 点 有 图 5. 3-12b 的 同步 要 求 ， 
即 S1 和 S2 的 动作 时 间 间 隔 不 能 超过 0. 5s; 输入 控制 信号 Y1ZY2 的 闭合 至 少 应 提前 于 按钮 
操作 0. 25s, 
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a) 


B| 5.3-12 P2HZ X1P 的 输入 要 求 
a) 外 部 连接 b) 同步 要 求 


P2HZ X1P 也 可 通过 中 间 继 电器 扩展 安全 输出 触 点 ， 其 连接 方法 与 PNOZ X 电磁 式 安全 
继电器 相同 。 同 样 ， 扩 展 的 中 间 继 电器 至 少 应 为 2 只 继电器 并 联 ， 在 使 用 扩展 安全 触 点 的 电 
路 中 ， 需 要 串联 使 用 2 只 中 间 继 电器 的 常 开 触 点 ， 以 达到 宛 余 控制 的 目的 。 作 为 安全 继电器 
的 起 动 控制 条 件 ，2 只 扩展 继电器 的 常 闭 触 点 ， 应 串联 接 入 到 Y1、Y2 E. 

双手 操作 有 时 也 使 用 图 $. 3-13 所 示 的 P2HZ X4P 经 济 型 产品 。P2HZ X4P 安全 输出 触 点 
的 容量 、 对 外 部 输入 的 同步 要 求 均 与 P2 HZ X4P 相同 ; 但 它 只 能 采用 ACZDC24V 电源 ， 也 无 
晶体 管 PNP 集 电极 开路 输出 信号 。 

3. 3TK2834/2835 

SIEMENS 公司 的 3TK2834/2835 双手 操作 安全 继电器 的 原理 与 P2HZ 类 似 ， 其 外 形 和 内 
部 电路 原理 如 图 5.3-14 所 示 ， 连 接 端 作用 和 功能 如 下 。 

A1⁄A2. 控制 电源 输入 端 。 
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b) 


图 5.3-13 P2HZ X4P 双手 操作 继电器 
a) 外 形 b) 连接 要 求 


Y11/Y12: 起 动 /复位 端 ， 用 于 安全 触 点 扩展 继电器 连接 。 

Y21/22/23 :双手 操作 按钮 1 连接 。 

Y31/32/33: 双手 操作 按钮 2 连接 。 

13/14、23/24 (33/34): 常 开 安全 触 点 输出 1 ~3。 

31/32、41/42: 常 闭 安 全 触 点 输出 1 ~2。 

3TK2834/2835 也 可 通过 中 间 继 电器 扩展 安全 输出 触 点 ， 其 连接 方法 与 PNOZ X 电磁 式 
安全 继电器 相同 。 同 样 ， 扩 展 的 中 间 继 电器 至 少 应 为 2 只 继电器 并 联 ， 在 使 用 扩展 安全 触 点 
的 电路 中 ， 需 要 串联 使 用 2 只 中 间 继 电器 的 篆 开 触 点 ， 以 达到 宛 余 控制 的 目的 。 作 为 安全 继 
电 需 的 起 动 控制 条 件 ，2 只 扩展 继电器 的 常 闭 触 点 ， 应 串联 接 入 到 Y11 、Y12 上 。 


AT ecte ë 


























图 5.3-14 3TK2834 双手 操作 继电器 
a) 外 形 b) 连接 要 求 
5.3.4 安全 通 断 电路 典 例 
1. 安全 通 断 电路 
作为 最 简单 的 应 用 ， 电 磁 式 安全 继电器 可 以 直接 用 于 电动 机 或 控制 装置 的 安全 通 断 控 
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制 。 以 Pilz 公司 的 PONZ X 系列 产品 为 例 ， 安 全 继电器 用 于 电动 机 安全 通 断 控制 的 典型 电路 
如 图 5. 3-15 所 示 。 
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图 5.3-15 安全 通 断 电路 


需要 进行 安全 通 断 控制 的 电动 机 主 回路 ， 至 少 应 使 用 2 只 接触 器 的 触 点 串联 ， 才 能 满足 
安全 宛 余 控制 要 求 。 控 制 回路 的 分 断 按钮 S1 一 般 应 使 用 双 触 点 元 余 输 入 ， 其 安全 输出 触 点 
用 来 控制 接触 器 KMI, KM2 的 线圈 通 断 ，KM1 、KM2 的 常 闭 触 点 应 作为 安全 继电器 的 起 动 
条 件 ， 与 起 动 按钮 S2 串联 后 ， 接 入 到 安全 继电器 的 起 动 输入 端 S33 、S34 F. 

以 上 电路 在 满足 如 下 安全 通 断 基本 条 件 时 ， 可 达到 18013849 标准 规定 的 安全 等 级 PLe 
和 IEC EN62061 安全 完整 性 水 平 SIL 3 的 要 求 。 

Q) 通过 测试 确认 共 因 故障 预防 与 控制 (CCF) 可 达到 ISO13849 标准 要 求 。 

© 持续 运行 时 间 20 Æ, 

© 机 电 操 作 器 件 的 工作 频率 为 : 急 停 按钮 每 周 1 次 、 接 触 器 通 断 每 周 2 次 。 

@ 接触 器 KM1 、KM2 的 B10d 值 为 2 x106, 

2. 主 - 从 控制 

使 用 安全 继电器 进行 主 -从 安全 通 断 控制 的 典型 电路 如 图 5. 3-16 所 示 。 这 一 电路 在 满足 
上 述 安全 通 断 基本 条 件 时 ， 同 样 可 达到 ISO13849 标准 规定 的 安全 等 级 PLe 和 IEC EN62061 
安全 完整 性 水 平 SIL 3 的 要 求 。 

在 主 -从 控制 的 系统 上 ， 主 站 (Master) 需要 对 整个 系统 实施 控制 和 管理 ， 其 安全 继 电 
器 K1 应 由 起 动 按钮 S2 和 元 余 输入 的 分 断 按钮 S11 、S12 直接 控制 ， 主 回路 可 通过 K1 控制 
的 主 接触 器 KM1、KM2 进行 安全 通 断 。 从 站 (Slave) 需要 接受 主 站 控制 ， 其 安全 继电器 
K11 由 来 自主 站 安全 继电器 K1 的 2 对 安全 触 点 宛 余 控制 ， 主 回路 通过 接触 器 KM11、KM12 
进行 安全 通 断 。 
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图 5.3-16” 主 -从 安全 通 断 电路 
a) 主 站 控制 b) MARA 


= 





3. 同步 控制 
用 安全 继 电 融 控制 寿 干 台 设 备 或 电动 机 、 控 制 装置 同步 安全 通 断 的 典型 电路 如 图 5. 3- 
17 所 示 。 
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b) 


图 5.3-17 同步 安全 通 断 电路 
a) 通 断 控制 b) 安全 回路 


在 同步 控制 的 系统 上 ， 寿 二 设备 或 控制 装置 需要 同时 通 断 ， 无 主 次 之 分 ， 因 此 ， 应 由 同 
一 安全 继 电 天 控制 通 断 ， 每 一 主 回路 用 2 只 接触 天 实现 安全 通 断 控制 。 当 安全 继 电 融 的 输出 
触 点 数量 不 足 时 ， 可 使 用 PZEX4P 等 扩展 安全 继 电 顺 增加 安全 触 点 ， 此 时 ， 所 有 设备 或 控制 
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装置 上 的 分 断 按钮 应 串联 ， 并 连接 到 安全 继电器 的 紧急 分 断 输 入 通道 上 ; 全 部 扩展 安全 继 电 
器 、 接 触 器 的 党 团 触 点 应 与 起 动 按钮 串联 ， 作 为 安全 继电器 的 起 动 条 件 。 电 路 在 满足 前 述 的 
安全 通 断 基本 条 件 时 ， 同 样 可 达到 ISO13849 标准 规定 的 安全 等 级 PLe 和 IEC EN62061 安全 
完整 性 水 平 SIL 3 的 要 求 。 

图 中 的 PZEX4P 为 Pilz 公司 的 扩展 安全 继电器 ， 其 外 形 和 内 部 电路 原理 如 图 5.3-18 所 
示 ， 它 可 进行 4 对 安全 触 点 的 扩展 ， 并 带 有 常 闭 触 点 反馈 输出 Y1/Y2。 
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图 $.3-18 PEZ X4P 安全 继电器 
a) 外 形 b) 电路 原理 


5.3.5 驱动 器 安全 通 断 电路 


1. 驱动 器 的 逆 变 形式 

数控 机 床 所 使 用 的 伺服 驱动 、 主 轴 了 驱动 、 变 频 器 等 驱动 器 的 安全 通 断 控制 要 求 不 同 于 电 
动机 。 驱 动 器 内 部 都 带 有 完整 的 整流 、 逆 变 主 回路 和 控制 电路 ， 利 用 PWM 变频 技术 实现 电 
动机 的 调 速 控制 ， 电 动机 可 在 逆 变 晶体 管 (如 IGBT 等 ) 的 控制 下 ,实现 起 动 、 运 行 和 停 
止 、 制 动 。 

驱动 器 一 般 不 建议 用 断 开 电 动机 电 枢 线 的 方式 实现 紧急 停机 ， 因 为 ， 电 枢 线 一 旦 断 开 ， 
电动 机 便 成 为 自由 停车 方式 ， 驱 动 右 无 法 通过 动力 制 动 使 之 快速 停止 ， 即 使 安装 机 械 制 动 
器 ， 也 会 使 得 制 动 时 间 较 长 。 因 此 ， 驱 动 器 根据 其 逆 变 方式 ， 通常 利用 如 下 两 种 方式 实现 紧 
急 停 止 控 制 。 

(1) 电流 控制 型 

大 型 数控 机 床 、 电 力 机 车 等 设备 的 交流 同步 电动 机 控制 用 驱动 器 ， 一 般 采 用 图 
5.3-19 所 示 电 流 控制 型 逆 变 方式 ， 此 类 驱动 器 的 直流 母线 上 安装 有 大 型 平流 电抗 器 。 
电动 机 运行 时 ， 整 流 部 分 可 根据 电动 机 输出 转 矩 ,通过 控制 整流 晶闸管 、 调 节 电 流 幅 
值 ， 逆 变 部 分 通过 功率 管 的 开关 作用 ， 癌 电动 机 提供 幅 值 固定 、 频 率 和 宽度 可 变 的 方 
波 电 流 。 

电流 控制 形 逆 变 器 的 最 大 优点 是 电机 制 动 的 能 量 可 返回 电网 ， 实 现 回馈 制 动 。 电 动机 正 
稼 运行 时 (电动 状态 ) 的 Uy > 有 ， 电 能 将 从 电网 输入 电机 。 电 动机 制 动 时 ， 由 于 平 波 电抗 器 
的 作用 ， 其 电流 方向 可 保持 不 变 ， 因 此 ， 只 要 控制 晶闸管 触发 角 , 使 得 | —-U l < | -E( |, 
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电能 就 可 从 电动 机 回馈 到 电网 ， 同 时 实现 快速 制 动 。 
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图 5.3-19 电流 控制 型 逆 变 的 运行 与 制 动 
a) 电动 状态 b) 制 动 状 态 





(2) 电压 控制 形 
中 小 型 数控 机 床 进 给 、 主 轴 了 驱动 带 一 般 采 用 图 5. 3-20 所 示 的 电压 控制 型 逆 变 方式 。 


几 电 动 回路 能 耗 制 动 回路 
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图 5. 3-20 EREE hah 
a) 电动 状态 b) 制 动 状 态 





电动 机 运行 时 ， 驱 动 妖 可 通过 整流 晶闸管 和 直流 母线 上 的 大 容量 电容 右 ， 提 供 所 需 的 电 
动机 输出 电压 ; 逆 变 部 分 利用 功率 管 的 开关 作用 ， 回 电动 机 输出 幅 值 固定 、 频 率 和 宽度 可 变 
的 方 波 电压 。 由 于 直流 母线 的 电容 不 允许 反 回 充电 ， 故 电压 控制 形 逆 变 器 不 能 用 于 回 侍 制 
动 ， 电 动机 制 动 时 的 能 量 需 要 通过 与 逆 变 功率 管 并 联 的 续 流 二 极 管 返 回 至 直流 母线 ， 通 过 母 
线 上 的 制 动 电阻 实施 能 耗 制 动 ， 使 电动 机 快速 停机 。 

由 以 上 原理 可 知 ， 对 于 电流 控制 型 逆 变 的 驱动 器 ， 电 动机 紧急 分 断 时 既 不 可 以 直接 断 开 
电动 机 电 枢 线 ， 也 不 能 立即 断 开 驱动 器 的 主 电源 ， 因 此 ， 此 类 驱动 器 的 安全 通 断 需要 通过 带 
有 延 时 输出 触 点 的 安全 继电器 进行 控制 ， 如 Pilz 公司 的 PNOZ XV 系列 、SIEMENS 公司 的 
3TK27/28 系列 等 ， 而 电压 型 道 变 的 驱动 器 无 此 要 求 。 

2. PNOZ XV 安全 继电器 

电流 控制 型 逆 变 的 驱动 器 安全 通 断 需要 采用 专门 的 安全 继电器 ， 这 种 安全 继电器 需要 具 
备 瞬时 动作 和 延 时 动作 的 安全 触 点 输出 ， 有 瞬时 动作 的 安全 触 点 用 来 控制 驱动 器 对 电动 机 进行 
紧急 制 动 ， 延 时 动作 的 安全 触 点 在 电动 机 制 动 完成 后 ， 汤 开 了 驱动 器 电源 。 

以 Pilz 公司 的 PNOZ XVIP 为 例 ， 驱 动 器 安全 通 断 继电器 的 外 形 和 电路 原理 如 图 5.3-21 
所 示 。PNOZ XVIP 安全 继电器 内 部 设计 有 2 通道 紧急 分 断 输 入 和 1 通道 起 动 控制 电路 ， 其 
安全 触 点 输出 为 2 对 瞬时 动作 和 1 对 断 电 延 时 断 开 的 安全 宛 余 触 点 ， 延 时 断 开 安 全 触 点 的 延 











时 可 设 定 和 调整 。 





PWRI! | 


PNOZ XV1P 
13 .23:37 
l l 1 





第 5 章 安全 电路 设计 典 例 人 

































































13 23 37 
O O ° 
K2 
aA 
s N 
K1 
[AN 
K3 
E > 
网 Q 
A2 S14 S21 S22 14 24 38 





图 $.3-21 PNOZ XVIP 安全 继电器 
a) 外 形 


b) 电路 原理 


b) 


安全 继电器 用 于 双 通 道 紧急 分 断 和 带 自动 起 动 功 能 的 防护 门 控 制 时 ， 其 外 部 连接 要 求 如 
图 5. 3-22 所 示 。 安 全 继 电 吾 同样 可 通过 继 电 天 进行 安全 触 点 的 扩展 ， 此 时 应 将 两 只 控制 继 
电 帮 的 常 团 触 点 和 起 动 按 钮 S2 串联 后 ， 接 入 到 起 动 回路 S33/S34 ， 或 者 ， 将 两 只 控制 继 电 


器 的 常 闭 触 点 和 防护 门 自动 起 动 
输入 S1ZS2 串联 后 ， 接 和 到 自动 
起 动 回 路 S11/S14。 

3. 驱动 器 安全 通 断 电路 

PNOZ XV1P 用 于 电流 控制 
型 驱动 右 安 全 通 断 的 典型 电路 如 
图 5.3-23 ITIR, X E Hk E Kè H 
紧急 分 断 输入 通道 可 通过 急 停 按 
钮 SI1、S12， 进 行 输入 宛 余 控 
制 ; 瞬时 动作 的 安全 触 点 连接 到 
驱动 器 的 紧急 停止 (E-STOP ) 
控制 输入 端 上 ; 延 时 断 开 的 安全 
触 点 通过 接触 器 KM1, KM2 控 
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图 5.3-22 PNOZ XV1P 的 连接 
a) 紧急 分 断 b) 自动 起 动 防护 门 控制 


制 驱 动 带 的 主 回路 安全 通 断 ; KM1, KM2 的 常 财 触 点 和 起 动 按钮 S2 串联 ， 作 为 驱动 大 的 起 


动 条 件 。 


驱动 器 紧急 停止 时 ， 安 全 继电器 的 瞬时 动作 安全 触 点 首先 断 开 ， 电 动机 将 在 驱动 器 的 控 
制 下 ， 通 过 回馈 制 动 紧急 停止 ， 电 动机 完全 停止 后 ， 安 全 继电器 的 延 时 触 点 断 开 KMI1 、 
KM2 ， 使 得 驱动 器 的 主 电源 输入 安全 断 开 。 了 驱动 器 急 停 的 回馈 制 动 时 间 ， 可 根据 系统 的 
实际 需要 ， 利 用 安全 继电器 的 延 时 设 定 进 行 调整 。 电 路 在 满足 前 述 的 安全 通 断 基本 条 件 
时 ， 同 样 可 达到 ISO13849 标准 规定 的 安全 等 级 PLd A IEC EN62061 安全 完整 性 水 平 SIL 2 


的 要 求 。 
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图 $.3-23 ”驱动 器 安全 通 断 电路 
54 电子 式 安 全 继电器 与 系统 


5.4.1 PNOZ sigma 安全 继电器 


1. 产品 简介 

电子 式 安 全 继 电 需 是 新 一 代 的 安全 继 电 需 产品 ， 它 采用 了 类 似 PLC 的 模块 化 结构 ， 可 
进行 多 个 模块 的 组 合 ， 扩 展 功 能 、 增 加 输入 /输出 ， 构 成 多 功能 安全 控制 装置 。 多 功能 、 可 
扩展 是 电子 式 安全 继电器 的 基本 特征 。 

PNOZ Sigma (PNOZ S) 系列 电子 式 安全 继电器 是 数控 机 床 的 常用 产品 ， 系 列 产品 主要 
AR $. 4-1 所 示 的 几 类 ， 大 部 分 产品 的 安全 性 能 可 达到 ISO 13849-1 安全 等 级 PLe 及 IEC 
62061 安全 完整 性 水 平 SIL3 的 要 求 。 

表 5.4-1 PNOZ S 常用 产品 一 览 表 
































功能 安全 触 点 辅助 输出 
型 号 紧急 I 触 点 i 控制 电源 
Ayr 安全 门 æ | AF | 延 时 容量 ， B] | 晶体 管 

S1 @ @ 一 2 一 1.5/1.5A 一 1 DC24V 

S2 @ e 一 3 一 5/5A 1 1 DC24V 

S3 @ @ @ 2 一 5/5A 一 1 DC24V 

S4 @ @ @ 3 一 5/5A 1 1 DC24V .AC/DC48 ~ 240V 
S4. 1 @ e e 3 — 5/5A 1 1 DC24V .AC/DC48 ~240V 



































































































































(2) 
功能 安全 触 点 辅助 输出 
型 号 紧急 | 触 点 控制 电源 
¿yr 安全 门 | 光 幕 | AF | 延 时 容量 ， WB] | 晶体 管 
S5 @ @ @ 2 2 5/5A 一 1 DC24V .AC/DC48 ~240V 
S6 双手 操作 3 一 5/5A 1 1 DC24V、AC/DC48 ~ 240 V 
S6.1 双手 操作 3 一 5/5A 1 1 DC24V、AC/DC48 ~240V 
S7 扩展 模块 4 一 5/5A 1 一 DC24V 
S7.1 扩展 模块 3 一 5/5A 一 一 DC24V 
S7.2 扩展 模块 4 一 5/5A 1 一 DC24V 
S8 扩展 模块 2 — 1.5/1.5A 一 1 DC24V 
So 扩展 模块 一 3 5/5A 1 一 DC24V 
S10 扩展 模块 4 一 16/7.5A 1 — DC24V 
S11 扩展 模块 8 一 5/5A 1 一 DC24V 
S22 扩展 模块 6 一 5/5A 2 一 DC24V 
* 注 : 触 点 容量 为 安全 触 点 在 使 用 类 别 AC-15/ DC-13 时 ， 所 对 应 的 AC230V/DC24V 额定 电流 值 。 
2. 电路 原理 


PNOZ Sigma (PNOZ S) 系列 电子 式 安全 继电器 的 结构 和 原理 类 似 ， 以 典型 产品 PNOZ 
S4 为 例 ， 其 电路 原理 和 外 形 如 图 5. 4-1 所 示 。 

PNOZ S4 采用 了 模块 化 结构 ， 它 可 通过 扩展 接口 连接 PNOZ S7 ~ S11 等 扩展 模块 。 模 块 
内 部 设计 有 开关 电源 、2 通道 输入 与 功能 选择 电路 、 起 动 电路 等 ， 模 块 功能 可 通过 面板 上 的 
设 定 开关 选择 。 模 块 的 安全 输出 触 点 为 3 对 串联 常 开 触 点 ， 此 外 ， 还 可 以 输出 1 对 串联 常 闭 
辅助 触 点 和 1 点 晶体 管 集 电极 开路 输出 信号 。 安 全 输出 触 点 和 辅助 触 点 的 容量 相同 ， 对 于 使 
用 类 别 AC-15 或 DC-13， 其 额定 电流 分 别 为 AC230V/5A 或 DC24V/5A; 蝇 体 管 输出 的 驱动 
能 力 为 DC24V/20mA ， 可 作为 CNC. PLC 等 电子 控制 装置 的 输入 信号 。 

PNOZ S4 的 指示 灯 、 设 定 开关 和 连接 端 布置 如 图 5. 4-1b 所 示 。 连 接 端的 功能 如 下 。 

A1/A2:; 控制 电源 输入 ，PNOZ S4 可 选择 DC24V 或 AC/DC48 ~240V 通用 输入 。 

S11/S12、S21/S22: 紧急 分 断 输 入 通道 1、2。 

S34: 起 动 /复位 输入 。 当 紧急 分 断 输入 通道 1、2 触 点 闭合 (正常 工作 ) 时 ， 可 通过 该 
输入 接 通 安全 输出 触 点 。 

S11/S12、S21/S22、S34 连接 光 幕 传感器 、 接 近 开 关 等 电子 输入 信号 时 ， 输 入 要 求 为 
DC24V/50mA. 

13/14、23/24、33/34: 安全 触 点 输出 1~3。3 组 输出 信号 均 为 2 对 稼 开 触 点 串联 的 宛 
余 触 点 输出 。 

41/42: 篆 闭 辅助 触 点 输出 。 

Y32: MIRIS PNP 集 电极 开路 输出 端 ， 驱 动能 力 为 DC24V/20mA 

模块 状态 指示 灯 的 含义 如 下 。 

Power: 电源 指示 ，A1/A2 电源 正常 时 ON, 
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Al A2 S34 S22 S11 912 13 23 33 41 
K2 
Pk? 
aE 
扩 起 动 电路 | 功能 选择 省 
展 通道 1 | 站" 
口 
Fu, TE Zx es i N 








Y32 





EH HR EE HE 
ER HE ER HE 





扩展 模块 连接 
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s: 


b) 


图 5.4-1 PNOZ S4 安全 继电器 
a) 电路 原理 b) 模块 外 形 


In1/In2: 通道 1/2 输入 指示 ，S11/S12、S21/S22 输入 接 通 时 ON. 

Out: 安全 触 点 输出 指示 ，13/14、23/24 33⁄34 输出 接 通 时 ON, 

Reset: 起 动 指示 ，S34 输入 接 通 时 ON, 

Fault: 故障 指示 ， 当 模块 出 现 捕 接 不 良 、 电 源 电压 过 低 、 内 部 电路 故障 、 外 部 连接 错 





In2+: 单 通道 输入 或 无 短路 检测 In2- : 带 短路 检测 的 双 通 达 输 入 
的 双 通 道 输入 

A: 自动 起 动 A: 自动 起 动 
| : 上 升 沿 起 动 B| : 上 升 沿 起 动 

EA 

T FERES | Fo | emed 
加 带 开机 测试 带 开 机 测试 
E] : 的 防护 门 控制 z : 的 防护 门 控制 








图 $.4-2 PNOZ S 功能 设 定 
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误 、 信 号 输入 不 正确 等 情况 时 ， 指 示 灯 ON; 故障 原因 可 以 通过 闪烁 的 其 他 指示 灯 指 示 。 

3. 设 定 与 连接 

PNOZ S4 可 用 于 紧急 分 断 、 安 全 防护 门 和 光 幕 等 安全 控制 ， 模 块 可 通过 设 定 开关 选择 网 
5. 4-2 所 示 的 功能 。 

不 同 输 入 方式 的 典型 连接 要 求 如 图 5.4-3 所 示 。 









































































































































WOH l 
3l L s2 Sl S2 
Rž- : | FA S2 
| R B7 0V | 上 
| 
关 开 rd uz 3 
S12| S22 SH] S12| 834 S11 S12 S22 S11| S21 S12| S34 
EEF l ° ° 9 
| In2+ | In2+ In2+ 
| | 
Ë ] 
S12] $34 a 
a) b) c) 
图 5.4-3 无 短路 检测 的 双 通 道 输入 
a) 紧急 分 断 b) 防护 门 <) 光 幕 
Sl = 
TE A PAS 
关 
S12| S22| S21 SI S12|S34 s11) S12| S21 
厂 一 一 "一 一 "一 S S Z a ma SE Ò ° ° 
| In2— | 
| 
| brg Z 
L RU = (o = 
si a 
a) b) 





图 $. 4-4 ”和 带 短 路 检测 的 双 通 道 输入 
a) 紧急 分 断 b) 防护 门 c) 光 幕 





当 安 全 继电器 的 输出 触 点 数量 不 足 时 ， 可 中 间 继 电器 增加 安全 触 点 ， 此 时 ， 扩 展 继电器 
的 常 团 触 点 串联 接 入 到 起 动 输入 端 S12/S34 上 ， 或 与 起 动 按钮 串联 作为 安全 继电器 的 起 动 条 
件 。 此 外 ， 也 可 通过 如 下 的 PNOZ S7 ~ S11 等 扩展 模块 进行 扩展 。 

4. 扩展 模块 

PNOZ S7 ~ S11 扩展 模块 的 原理 类 似 ， 以 典型 产品 PNOZ S7 为 例 ， 其 外 形 和 内 部 电路 原 
理 如 图 5. 4-5 所 示 。 

PNOZ S7 用 作 PNOZ S 系列 电子 式 安 全 继电器 扩展 时 ， 只 需要 按 图 5.4-6a 所 示 直 接 安装 
扩展 总 线 。 扩 展 模块 与 PNOZ X 系列 电磁 式 安全 继电器 连接 时 ， 可 按 图 5. 4-6b 所 示 用 PNOZ 
X 的 安全 触 点 控制 PNOZ S7 的 电源 ， 然 后 将 其 常 财 辅助 触 点 作为 PNOZ X 的 起 动 条 件 或 连接 
到 反馈 输入 。 
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1 24 34 440 52 
b) 


图 5.4-5 PNOZ S7 扩展 模块 
a) 外 形 b) 电路 原理 





DC24V DC24V 
+ 


Al K11 K1 Al K11 
PZON S4 | PZON S7 PZON X3P PZON S7 
A2 J533 9534 
0V 


图 5.4-6 PNOZ S7 的 连接 
a) 与 PNOZ S 的 连接 b) 与 PNOZ X 的 连接 



































5.4.2 3RK 电子 式 安 全 系统 


1. 产品 简介 

3RK3 系列 电子 式 安全 系统 是 SIEMENS 公司 的 新 一 代 安 全 继 电 需 产品 ， 产 品 直接 采用 了 
可 编程 技术 ， 可 通过 基本 模块 、LO 扩展 模块 、 接 口 模块 等 ， 构 成 适应 不 同 控制 要 求 的 、 类 
似 于 PLC 的 通用 安全 控制 系统 。 安 全 系统 的 性 能 可 达到 ISO 13849-1 安全 等 级 PLe 及 IEC 
62061 安全 完整 性 水 平 SIL3 的 要 求 。 

3RK3 系列 电子 式 安全 系统 独立 使 用 时 ， 需 要 配套 3RK3931 存储 右 模 块 ， 安 全 系统 的 参 
必定 和 编程 ， 可 通过 3RK3611 操作 单元 进行 ; 或 通过 3ZS1314 工具 软件 ， 利 用 计算 机 进 

行 编程 。 安 全 系统 也 可 作为 网 络 从 站 ， 与 PLC、ET200S/ET200pro 智能 电动 机 起 动 器 等 控制 
5 8 的 完整 控制 系统 。 
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3RK3 系列 电子 式 安 全 系统 的 常用 模块 有 表 5.4-2 所 示 的 几 种 ,模块 的 控制 电源 均 
为 DC24V。 
表 5.4-2 3RK3 常用 产品 一 览 表 

















































































































功能 继电器 输出 晶体 管 输出 
Te a 
R Ta | 安全 门 | 光 幕 | ma | 数量 | RA | 数量 DAY A 
3111 @ @ @ @ 1 2⁄1A 1 1.5A | 基本 模块 
3131 @ @ @ @ 1 2⁄1A 1 1.5A | AS-i 基本 模块 
3211 8 通道 输入 扩展 
3221 4 通道 输入 /2 输出 扩展 2 2/1A 一 一 
3231 4 通道 输入 /2 输出 扩展 2 -/1A — — DC24V 固态 继电器 
3242 4 输出 扩展 一 一 4 2A 
3251 8 输出 扩展 8 3⁄3A 一 一 
3311 8 输出 扩展 8 -/0.5A| 一 一 DC24V 固态 继电器 
3321 8 通道 输入 扩展 
3511 PROFIBUS-DP 接口 
3611 操作 监控 面板 
3911 存储 需 模块 
































* 注 : 触 点 容量 为 安全 触 点 在 使 用 类 别 AC-15/ DC-13 时 ， 所 对 应 的 AC230V/DC24V 额定 电流 值 。 

2. 系统 结构 

3RK3 系列 电子 式 安 全 系统 的 常见 结构 有 图 5. 4-7 所 示 的 几 种 基本 形式 。 

图 5.4-7a 为 单独 用 3RK3 构成 的 传统 安全 电路 ， 可 用 于 紧急 分 断 、 防 护 门 、 双 手 操作 、 
光 幕 、 安 全 地 毯 等 控制 ， 系 统一 般 由 3RK3111 基本 模块 、LO 扩展 模块 、3RK3511 接口 模 
块 (PROFIBUS-DP), 3RK3911 存储 器 模块 等 组 成 ， 此 外 ， 通 常 需要 选 配 3RK3611 操作 单 
元 或 通过 3ZS1314 工具 软件 ， 利 用 计算 机 对 基本 模块 的 功能 、 参 数 进行 设 定 和 编程 。 

图 5.4-7b 为 3RK3 作为 ET200S、ET200pro 电动 机 驱动 器 等 控制 装置 的 检测 装置 和 安全 
控制 器 件 所 组 成 的 安全 系统 。 安 全 系统 一 般 由 3RK3111 基本 模块 、LO 扩展 模块 等 组 成 ， 
3RK3 模块 主要 用 于 楷 急 分 断 、 防 护 门 、 双 手 操 作 、 光 幕 、 安 全 地 答 等 安全 控制 ; 基本 模块 
的 参数 设 定 和 编程 可 直接 通过 PLC 进行 。 

图 5.4-7c 为 3RK3 作为 PLC 从 站 直接 由 PLC 进行 编程 和 控制 的 安全 网 络 系统 ，3RK3 E 
要 用 于 紧急 分 断 、 防 护 门 、 双 手 操 作 、 光 幕 、 安 全 地 特等 安全 检测 与 控制 。 安 全 系统 一 般 由 
3RK3111 基本 模块 、LO 扩展 模块 、3RK3511 接口 模块 (PROFIBUS-DP) 等 组 成 ， 基 本 模 
块 的 参数 设 定 和 编程 可 直接 通过 PLC 进行 。 

3. 模块 连接 

3RK3111 基本 模块 的 外 形 和 连接 端 布置 如 图 5.4-8 所 示 。 模 块 最 大 可 连接 8 通道 输入 
(IN1 ~IN8)， 输 出 1 对 宛 余 继电器 触 点 (Q1.1⁄/Q1.2) 和 一 对 晶体 管 元 余 输 出 触 点 〈02 ) 。 
两 个 扩展 连接 器 X1 、X2，X1 一 般 用 来 连接 接口 模块 ，X2 用 来 连接 O 扩展 模块 。 
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c) 
图 5.4-7 3RK3 安全 系统 的 基本 结构 
a) 传统 安全 电路 b) 安全 检测 设备 c) PLC 安全 网 络 系统 
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b) 


KI 5.4-8 3RK3111 外 形 与 连接 端 
a) 模块 外 形 b) 连接 端 作用 
作为 参考 ，3RK3111 基本 模块 用 于 常用 的 紧急 分 断 、 防 护 门 、 双 手 操作 等 安全 控制 时 ， 
其 外 部 连接 可 按 图 $. 4-9 进行 。 但是， 由 于 3RK3111 输入 信号 的 连接 端 、 功 能 、 性 质 及 内 
部 的 逻辑 控制 要 求 均 可 通过 编程 进行 定义 ， 因 此 ， 输 入 连接 实际 上 是 自由 的 。 


















































S12 
| 十 9- 二 -7 
_ JF S11 

t k¥---4-- qaa = == 
T1 + IN3 | IN4 Ta -lo IN5 IN7 L IN6 IN8L By TH INSS IN7 IN6 4 IN8 Bys 
| | | | | 
| | l| | 
| | | | | 
sË Fi J 

a) b) c) 


图 5.4-9 3RK3111 的 参考 连接 
a) 紧急 分 断 b) 防护 门 c) 双手 操作 

扩展 模块 的 连接 方法 类 似 ，INn 为 输入 连接 端 ，Qn 为 输出 连接 端 ; L +/M 为 DC24V 电 
源 连 接 端 ，T1l 为 奇数 输入 IN1 、IN3 等 的 输入 公共 端 ，T2 为 偶数 输入 IN2 、IN4 等 的 输入 公 
共 端 ，X1/X2 为 扩展 电缆 连接 器 。 

4. 模块 编程 

3RK3911 的 功能 和 参数 设 定 需要 通过 3RK3611 操作 单元 或 利用 3ZS1314 工具 软件 和 计 
算 机 进行 。 使 用 工具 软件 时 ， 模块 可 以 像 57-200/300/400PLC 一 样 ， 进 行 图 5.4-10 所 示 的 
组 态 和 编程 ， 有 关内 容 可 参见 3ZS1314 软件 说 明 。 


5.4.3 应 用 典 例 


1. 安全 通 断 电路 
电子 式 安 全 继 电 带 可 直接 用 于 电动 机 或 控制 装置 的 安全 通 断 控制 。 以 Pilz 公司 的 PONZ 
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M555I Bestelhummer Betiebsmitelkennung | Eingänge | Ausgänge 
1 

2 

3 EY 3RK3 Basic 3RF3111 8510 1.0 MSS SF zF 

4 = 2AF- 1/2F-A0 3AK3221*AA10 W10 EM F-RO 4F Æ 

5 


o NOTHALT 1 


Net Hat 


htS5S:SLOT3_F-IN1 : 
WE S: SLDUT3 F-IN2 | ， 
NH- Kanal? IT O FAULT az BA F-R0:$LOT4_F-02-R 


== 
Puts :SLOTI_F-INS 2 
START 


FAHLT Nicht verbunden 





START 名 
TL 


MEE:SLOT:_F-IHS 
SCchutzur Pas. Schater 1 
Wa 5:35 LOT3_F-IH6 
šchutzür Pos. Schater 2 





图 $.4-10 3RK3911 的 组 态 


S 系列 产品 为 例 ， 安 全 继 电 带 用 于 电动 机 安全 通 断 控制 的 典型 电路 如 网 5. 4-11 所 示 。 
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图 5.4-11 安全 通 断 电路 
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需要 进行 安全 通 断 控制 的 电动 机 主 回 路 ， 至 少 应 使 用 2 只 接触 器 的 触 点 串联 ， 才 能 满足 
安全 宛 余 控制 要 求 。 控 制 回 路 的 分 断 按钮 51 一 般 应 使 用 双 触 点 元 余 输入 ， 其 安全 输出 触 点 
用 来 控制 接触 器 KMI, KM2 的 线圈 通 断 ，KM1 、KM2 的 常 闭 触 点 应 作为 安全 继电器 的 起 动 
条 件 ， 与 起 动 按钮 S2 串联 后 ， 接 和 人 到 安全 继电器 的 起 动 输入 端 S12、S34 上 。 

以 上 电路 在 满足 如 下 安全 通 断 基本 条 件 时 ， 可 达到 ISO 13849 标准 规定 的 安全 等 级 PLe 
和 IEC EN62061 安全 完整 性 水 平 SIL 3 的 要 求 。 

Q) 通过 测试 确认 共 因 故障 预防 与 控制 (CCF) 可 达到 ISO 13849 标准 要 求 。 

© 持续 运行 时 间 20 年 。 

© 机 电 操 作 器 件 的 工作 频率 为 : 急 停 按钮 每 周 1 次 、 接 触 器 通 断 每 周 2 次 。 

@ 接触 器 KM1 、KM2 的 B10d 值 为 2 x106, 

2. 模块 扩展 

电子 式 安全 继电器 需要 进行 安全 触 点 扩展 时 ， 可 直接 安装 扩展 模块 。 图 5. 4-12 为 PONZ 
S4 通过 PONZ S7 扩展 模块 ， 扩展 4 对 安全 触 点 的 电路 例 。PONZ S7 扩展 模块 可 以 直接 通过 
扩展 连接 器 与 PONZ S4 连接 ; 扩展 模块 所 控制 的 接触 器 KM11 KM12 的 常 闭 触 点 应 作为 基 
本 模块 的 起 动 条 件 ， 与 基本 模块 所 控制 的 接触 器 KMI, KM2 常 闭 触 点 串联 ， 连 接 到 PONZ 
S4 的 起 动 输入 端 。 电 路 在 满足 前 述 的 安全 通 断 基本 条 件 时 ， 同 样 可 达到 ISO 13849 标准 规定 
的 安全 等 级 PLe 和 IEC EN62061 安全 完整 性 水 平 SIL 3 的 要 求 。 
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图 5.4-12 扩展 模块 的 使 用 


3. 驱动 器 通 断 

PONZ S 系列 电子 式 安全 继电器 用 于 电流 控制 型 逆 变 驱动 器 安全 通 断 的 典型 电路 如 图 
5.4-13 所 示 。 

电流 控制 型 逆 变 的 驱动 器 安全 通 断 需要 有 瞬时 动作 和 延 时 动作 的 安全 触 点 输出 ， 因 此 ， 
需要 使 用 带 有 延 时 断 开 安全 触 点 的 PONZ S5 基本 模块 ， 或 选 配 PONZ S9 扩展 模块 。 驱 动 髓 
紧急 停止 时 ， 首 先 利 用 安全 继电器 的 瞬时 动作 安全 触 点 控制 驱动 器 进入 急 停 状 态 ， 使 得 电动 
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工 十 
Q2 
1K1 K100\ 起 动 
条 件 
I K1 
7 |8 I T Rl 
| PA 
KM2 -A L141J l 
L1L2 + |E-STOP I | 
la 
KM1| KM2 
图 5.4-13 ”了 驱动 带 安 全 通 断 
机 通过 回馈 制 动 紧急 停止 ;电动 机 完全 停止 后 ， 再 利用 安全 继电器 的 延 时 触 点 断 开 驱动 需 的 


主 电 源 输入 。 


PONZ S5 基本 模块 的 外 形 和 电路 原理 如 图 5. 4-14 所 示 ， 模 块 可 输出 2 对 瞬时 动作 宛 余 
安全 触 点 (13/14. 23/24) 和 2 对 延 时 其 开 宛 余 安 全 触 点 (37/38. 47/48), ， 并 可 连接 
PONZ S 系列 扩展 模块 进行 安全 触 点 扩展 。 
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图 5.4-14 PNOZ S5 基本 模块 
a) 外 形 b) 电路 原理 


第 5 = 安全 电路 设计 典 例 


PONZ S5 的 连接 端 功能 、 外 部 连接 要 求 以 及 功能 设 定 开关 的 作用 均 与 PONZ S4 相同 ， 
可 参见 5.4-1 节 说 明 。 

延 时 断 开 安全 触 点 的 延迟 动作 时 间 ， 可 通过 面板 上 的 2 只 设 定 开 关 “t (s)” # “n” 
进行 选择 。 开 关 “t (s)” 用 来 选择 基本 时 间 ， 可 选择 0、0.1、0.5、1、2、5、10、20、 
30s; 开关 “n” 用 来 选择 时 间 人 倍率， 可 选择 1、2、3、4、5、6、7 、8 10; 两 者 的 乘积 就 
是 延 时 值 ; 因此 ， 模 块 可 选择 的 延 时 范围 为 0.1 ~300s。 同 一 延 时 值 也 可 通过 不 同 的 方式 进 
行 设 定 ， 其 效果 同 。 例 如 ， 当 需要 安全 触 点 延 时 1s 时 ， 既 可 选择 0. 1s x 10， 也 可 选择 0. 5s 
x2, 或 1s x1 等 。 

总 之 ， 电 子 式 安全 继电器 是 传统 电磁 式 安全 继电器 的 升级 产品 ， 它 不 但 可 用 于 电磁 式 安 
全 继电器 同样 的 控制 ， 且 功能 更 强 、 使 用 更 灵活 、 扩 展 更 容易 。 例 如 ，PONZ S6 可 替代 
P2HZ 1P， 实 现 双 手 操作 安全 控制 等 ， 在 此 不 再 一 一 说 明 。 
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普及 型 数控 设计 典 例 


6.1 系统 特点 与 典型 产品 


6.1.1 系统 组 成 与 特点 


1. CNC 系统 组 成 

普及 型 数控 系统 是 利用 伺服 驱动 器 实现 位 置 控制 的 数控 系统 ， 它 与 全 功能 数控 系统 的 最 
大 区 别 在 于 : 普及 型 CNC 只 能 输出 位 置 指令 脉冲 ， 而 不 具备 闭环 位 置 控制 功能 ， 因 此 ， 坐 
标 轴 的 闭环 位 置 控制 需要 通过 伺服 驱动 需 实 现 。 

普及 型 CNC 系统 的 一 般 组 成 如 图 6. 1-1 所 示 ， 它 通常 由 CNC/MDI/LCD 集成 单元 (f 
PK CNC 单元 ) 、 伺 服 驱 动 、 主 轴 了 驱动 (一般 为 变频 器 )、 机 床 操 作 面 板 和 1O 设备 等 硬件 组 
成 ，CNC 对 配套 的 驱动 器 、 变 频 器 的 厂家 和 型 号 无 要 求 。 

国产 普及 型 CNC 价格 低 、 可 靠 性 较 好 ， 部 分 产品 也 具备 多 轴 联 动 功能 ， 可 用 于 对 加 工 
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图 6.1-1 普及 型 CNC 的 组 成 
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第 6 章 普及 型 数控 设计 典 例 Od 
精度 、 轮 廓 控制 性 能 要 求 不 高 的 数控 机 床 控制 。 但 由 于 CNC 不 能 对 坐标 轴 的 实际 位 置 、 速 
度 进行 实时 监控 ， 不 能 闭环 控制 插 补 轨迹 与 速度 ; 加 上 CNC 及 PMC 的 功能 较 简单 ， 因 此 ， 
一 般 不 能 用 于 加 工 中心 、 车 前 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 机 床 等 高 速 、 高 精度 数控 机 床 的 控制 。 

2. CNC 

国产 普及 型 CNC 结构 简单 ， 其 数控 装置 (CNC) 、 手 动 数据 输入 /显示 (MDILLCD) H 
板 、 机 床 IO 接口 一 般 集成 一 体 ， 组 成 一 个 相对 独立 的 单元 。 以 使 用 较为 广泛 的 典型 产品 
KND100 为 例 ， 其 外 观 如 图 6. 1-2 所 示 。 








图 6.1-2 KND100M 外 观 
a) 正面 b) 背面 


CNC 单元 的 正面 为 操作 面板 与 液晶 显示 器 (LCD) ， 操 作 面 板 一 般 将 CNC 的 程序 与 数据 
输入 面板 (MDI) 和 机 床 操 作 面 板 集 成 一 体 。 机 床 操作 面板 上 布置 有 CNC 操作 方式 选择 、 
程序 运行 控制 、 坐 标 轴 方向 、 主 轴 / 冷 却 /润滑 等 常用 操作 键 ; 如 需要 ， 还 可 选 配 带 有 电源 
ON/OFF、 急 停 、 进 给 倍率 开关 、 手 轮 等 操作 器 件 的 附加 机 床 面 板 。 

CNC 的 缘 面 安装 有 伺服 驱动 右 、 主 轴 变 频 器 和 机 床 LO 信号 、 附 加 机 床 操作 面板 、 
RS232 通信 等 连接 接口 。 由 于 普及 型 CNC 不 能 对 坐标 轴 的 实际 位 置 、 速 度 进行 实时 监控 ， 
因此 ，CNC 无 进 给 轴 的 位 置 反馈 连接 接口 。 但 是 ， 为 了 回 参 考点 等 功能 的 需要 ， 伺服 驱动 
器 的 零 位 脉冲 信和 号 需要 连接 到 CNC 上 ; 此 外 ， 在 数控 车 床 控制 的 CNC 上 ， 为 了 加 工 螺纹 ， 
用 于 检测 主轴 角 位 移 的 编码 器 需要 连接 到 CNC 上， 以便 控制 Z 轴 跟 随 主 轴 同 步 进 给 。 

普及 型 CNC 一 般 直 接 使 用 通用 的 开关 稳 压 电源 ， 稳 压 电源 安装 于 CNC 的 背面 ， 其 直流 
输出 直接 与 CNC 连接 。 由 于 普及 型 CNC 的 机 床 VO 点 数 较 少 ， 在 一 般 应 用 场合 ， 其 输入 / 
输出 驱动 的 DC24V 电源 ， 也 可 以 直接 由 稳 压 源 供给 。 

3. 伺服 驱动 

国产 普及 型 数控 系统 的 伺服 驱动 ， 需 要 采用 本 身 带 位 置 控制 功能 的 通用 型 伺服 驱动 器 。 
通用 型 伺服 驱动 如 是 一 种 可 独立 使 用 的 位 置 控制 装置 ， 它 不 仅 可 用 于 CNC 的 进 给 轴 控 制 ， 
而 且 还 可 与 PLC、 工 业 计 算 机 或 其 他 电子 控制 装置 配套 ， 用 于 自动 生产 线 、 机 器 人 、 输 送 设 
备 等 的 控制 。 

采用 通用 型 伺服 驱动 器 的 伺服 驱动 系统 如 图 6. 1-3 所 示 ， 它 由 伺服 驱动 器 、 电 动机 及 相 
关 的 辅助 需 件 组 成 。 通 用 伺服 的 驱动 需 具 有 闭环 位 置 、 速 度 、 转 迭 控 制 功 能 ， 它 可 以 通过 僻 
服 电动 机 内 置 的 编码 器 ， 独 立 构成 团 环 位 置 、 速 度 、 转 抢 系 统 。 何 服 驱动 器 用 于 闭环 位 置 控 
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制 时 ,位 置 指令 一 般 以 脉冲 的 形式 输入 ， 指 令 脉 冲 的 频率 和 数量 直接 决定 电动 机 的 转速 和 转 
角 。 这 种 驱动 器 对 指令 脉冲 的 来 源 无 要 求 ， 它 既 可 与 普及 型 CNC 配套 ， 也 可 与 PLC 配套 构 
成 PLC 定位 控制 系统 。 指 令 脉 冲 输入 采用 通用 型 接口 ， 它 可 接收 线 驱 动 输出 、 集 电极 开路 
输出 、TTL 输出 等 信号 ; 指令 脉冲 可 为 90°* 相 位 差 的 正 / 反 转 脉 冲 ， 也 可 是 “脉冲 + 方向 ” 
言 号 或 独立 的 正 、 反 转 脉冲 。 
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图 6.1-3 ”通用 伺服 系统 的 组 成 


通用 型 伺服 驱动 顺 是 独立 的 控制 部 件 ， 其 参数 设 定 、 监 控 等 操作 ， 可 通过 驱动 需 配 套 的 
操作 /显示 面板 实现 ， 因 此 ， 它 可 以 和 任何 普及 型 CNC 配套 使 用 。 配 套 通 用 伺服 的 普及 型 
CNC 结构 非常 简单 ，CNC 不 需要 进行 闭环 位 置 控 制 和 监控 ， 也 不 需要 进行 编码 需 反 馈 信 和 号 
的 处 理 ; 但 出 于 回 参 考点 等 动作 的 需要 ， 编 码 需 的 零 位 脉冲 需要 输入 到 CNC. 

虽然 ， 通 用 型 伺服 驱动 器 也 可 通过 串 行 总 线 进 行 通 信 ， 但 这 种 控制 形式 只 是 以 通信 命令 
代 蔡 了 外 部 信号 ， 仍 不 能 通过 CNC 实时 控制 坐标 轴 的 运动 ， 因 此 ， 机 床 的 定位 精度 和 轮廓 
加 工 精度 完全 决定 于 驱动 顺 本 身 ， 通 常 很 难 满足 高 速 、 高 精度 的 加 工 需要 。 

通用 伺服 的 编码 带 位 置 检测 信号 可 输出 到 外 部 ， 故 也 可 作为 全 功能 CNC 的 配套 驱动 融 。 
这 时 ， 驱 动 咒 只 作 速 度 控制 装置 使 用 ， 其 位 置 检测 信号 应 连接 到 全 功能 CNC 上 ,通过 CNC 
实现 坐标 轴 的 闭环 位 置 控 制 。 但 由 于 这 样 的 系统 成 本 较 高 ， 故 实际 较 少 使 用 。 
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4. 主轴 及 其 他 

(1) 主轴 控制 

国产 普及 型 数控 机 床 的 主轴 一 般 只 有 转速 控制 和 简单 的 定 问 准 停 功 能 ， 因 此 ， 大 多 采用 
异步 电动 机 或 变频 电动 机 加 通用 变频 器 的 控制 方式 。CNC 通常 只 具有 主轴 转速 代码 S 的 译 
人 码 、D-A 转换 功能 ， 它 可 以 将 程序 中 的 S 代码 转换 为 0 ~ 10V 的 模拟 电压 ， 这 一 模拟 电压 便 
可 以 作为 变频 器 的 速度 给 定 输入 ， 控 制 变频 器 进行 异步 电动 机 的 变频 调 速 。 

在 车 床 控制 用 的 CNC 上， 为 了 进行 螺纹 车 前 ，CNC 还 需要 连接 主轴 位 置 检 测 编码 需 ， 
螺纹 加 工时 ， 可 将 经 过 处 理 的 编码 器 反馈 脉 溃 ， 作 为 进 给 轴 (Z 轴 ) 的 指令 脉冲 ， 控 制 Z 
轴 跟 随 主轴 同步 进 给 。 

(2) 换 刀 控制 

一 般 而 言 ， 大 多 数 国产 普及 型 CNC 无 内 置 PLC, 或 者 ， 只 有 简单 的 PLC 功能 ， 因 此 ， 
通常 只 能 控制 具有 固定 刀 位 检测 信号 、 只 能 单 向 旋转 换 刀 的 电动 刀 架 等 简单 换 刀 装置 。 普 
及 型 CNC 的 电动 刀 架 控制 采用 的 是 固定 程序 ， 当 编程 的 刀 号 和 实际 刀 号 不 一 致 时 ，CNC 
可 输出 刀 架 正 转 信和 号， 起动 刀 架 电动 机 旋转 换 刀 ; 当 实 际 刀 号 输入 与 编程 刀 号 相同 时 ， 
即 撤销 正 转 信号 ， 并 输出 刀 架 反 转 锁 紧 信号 、 控 制 电动 机 反 转 锁 紧 刀 架 。 因 此 ,使 用 电 
动 刀 架 的 车 床 控制 用 CNC 需要 连接 刀 位 检测 信号 ， 并 通过 刀 架 正 转 、 反 转 信 号 控制 刀 架 
电动 机 旋转 。 

(3) 冷却 和 润滑 控制 

国产 普及 型 CNC 的 冷却 、 润 滑 控制 同样 多 数 为 简单 的 译 码 和 固定 程序 控制 。 例 如 ， 对 
于 冷却 ， 多 数 CNC 只 是 将 程序 中 的 MO7 、M08 、M09 代码 和 操作 面板 上 的 点 动 按钮 ， 转 换 
为 固定 的 CNC 输出 信号 ; 对 于 润滑 ， 则 是 将 M32 M33 等 指令 和 操作 面板 上 的 点 动 按钮 ， 
转换 为 固定 的 CNC 输出 信号 。 

(4) 其 他 控制 

作为 常用 功能 ， 普 及 型 CNC 也 可 连接 部 分 功能 、 连 接 端 固定 的 机 床 输入 /输出 信号 ， 例 
如 ， 参 考点 减速 信号 、 车 床 卡 盘 松 / 夹 和 尾 架 前 /后 运动 的 按钮 输入 信和 号; 卡 盘 夹 紧 / 松 开 、 
尾 架 前 /后 输出 信号 等 。 


6.1.2 典型 产品 


国产 普及 型 数控 系统 主要 用 于 平 床 身 车 床 、 简 单 铀 铣床 等 功能 、 轮 廓 加 工 精 度 要 求 不 高 
的 普及 型 数控 机 床 。 国 产 普及 型 数控 的 生产 厂家 较 多 ， 但 是 ， 市 场 容量 较 大 、 人 性 能 较 稳 定 、 
可 靠 性 较 高 、 被 机 床 生 产 厂家 和 用 户 普遍 接受 的 国产 普及 型 数控 产品 ， 目 前 主要 有 北京 
KND 公司 的 KND 系列 和 广州 数控 设备 厂 的 GSK 系列 产品 ， 两 家 公司 原 为 合作 企业 ， 产 品 的 
技术 性 能 、 使 用 操作 均 类 似 ， 简 介 如 下 。 

1. 北京 KND 公司 

北京 KND 公司 常用 的 产品 主要 有 KND100 (K100), KND1000/2000 (K1000/2000) 等 
系列 ， 每 一 系列 又 分 车 床 用 的 T 和 键 铣床 用 的 M 两 类 ; 此 外 ， 还 有 车 床 控制 用 的 KOT, 
KIT. KOOT 和 和 玺 铣床 控制 用 的 KIOM 等 经 济 型 产品 。 

K100 系列 是 KND 公司 用 量 较 大 的 典型 产品 ， 其 他 系列 产品 大 多 在 此 基础 上 开发 。K100 
的 外 形 如 图 6. 1-4a 所 示 。 车 床 控 制 用 的 K100T 的 控制 轴 和 联动 轴 数 为 2 轴 ， 铣 床 控制 用 的 
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K100M 的 控制 轴 和 联动 轴 数 为 4 轴 ， 并 都 有 主轴 模拟 量 输出 功能 。K100 可 采用 7in2 单 色 或 
彩色 液晶 显示 ， 全 中 文 操作 界面 ， 可 进行 简单 刀具 运动 轨迹 的 显示 ; CNC 的 输入 分 辨 率 和 
脉冲 当量 为 0.001mm， 快 进 速 度 为 24m/min、 进 给 速度 为 15m/min。 在 软件 上 ，CNC 具有 
工件 坐标 系 设置 、 刀 有 具 补 偿 、 螺 距 误差 补偿 、 反 回 间 了 补偿、 螺纹 车 削 或 攻 丝 等 常规 功能 。 

KND 数控 可 选 配 图 6. 1-4b 所 示 的 KND-SD98/100/200/300 系列 通用 型 交流 伺服 驱动 器 
和 图 6. 1-4c 所 示 的 ZD200 主轴 变频 器 ， 作 为 进 给 驱动 和 主轴 张 动 装置 。 如 果 需 要 ， 用 户 也 
可 以 选 配 安 川 、 三 蒙 、 松 下 、 三 洋 等 公司 生产 的 进口 通用 型 交流 伺服 驱动 需 和 通用 型 变频 
器， 以 提高 进 给 驱动 和 主轴 了 驱动 性 能 。 
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图 6.1-4 KND 数控 及 配套 产品 
a) CNC b) SD200 c) ZD200 


K1000 为 KND100 的 升级 产品 ， 其 外 形 如 图 6. 1-5a 所 示 。K1000 采用 了 32 位 CPU 控 
制 ，CNC 控制 轴 和 联动 轴 数 为 4 轴 ， 带 有 主轴 模拟 量 输 出 功能 ，CNC 可 选 配 8in 或 10. 4in 
彩色 液晶 显示 器 ; CNC 输入 分 辨 率 和 脉冲 当量 为 0. 001mm， 最 大 快 进 速 度 为 30m/min、 进 
给 速度 为 15m/min。K1000 增加 了 集成 PLC 功能 ，CNC 可 选 配 图 6. 1-5b 所 示 、CAN 总 线 连 
接 的 DIDO 模块 ， 其 最 大 VO 点 可 达 512/512 点 。 在 软件 功能 上 ，K1000 增加 了 变 螺 距 螺 
纹 加 工 、 刚 性 攻 螺 纹 、 局 部 坐标 设置 系 、 极 坐标 插 补 等 功能 ， 程 序 容量 扩展 到 了 640KB。 系 
统 同 样 可 选 配 KND 公司 的 SD200/SD300 、ZD200 或 安 川 、 三 葵 、 松 下 、 三 洋 等 交流 伺服 驱 
动 器 和 变频 器 ， 作 为 进 给 驱动 和 主轴 了 驱动 装置 。 

K2000 为 KND 公司 的 最 新 产品 ，CNC 的 外 形 和 K1000 类 似 。K2000 的 CNC 控制 轴 和 联 
动 轴 数 为 4 轴 ， 可 增加 4 个 PLC 控制 轴 ; CNC 输入 分 辨 率 和 脉冲 当量 可 为 0.0001mm， 最 大 
快 进 速度 为 240m/min; 并 具有 PLC 梯 图 程序 监控 、3D 图 形 显 示 、 多 头 螺纹 加 工 等 功能 ; 进 
给 驱动 系统 可 采用 绝对 编码 器 位 置 检 测 。 这 是 目前 国产 CNC 中 ， 性 能 较 先进 的 普及 型 CNC 
iie 

2. 广州 数控 设备 厂 

广州 数控 设备 厂 (数控 设备 有 限 公 司 ) 常用 的 产品 主要 有 图 6. 1-6 所 示 的 GSK980、 
GSK988 、GSK25i 等 系列 ， 每 一 系列 同样 分 车 床 用 的 了 和 和 铀 铣床 用 的 M 两 类 ; 此 外 ,还 有 
CSK981 、GSK983 、CSK928 等 变形 产品 。 











G in, 英寸 ,lin =2. 54cm, 
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a) b) 


图 6.1-5 K1000 及 IO 模块 
a) CNC b) VO 模块 


GSR wv as 
wiz. 国 国 国 国 国 国 国 国 … 
DeBDg Nagog ESFE I T E 
z ooo | 上 国 国 国 国 国 国 国 国 -到 
i manam 
回国 国 四 画 国 本 
pranatan 
mem ma ana Ms 
BB U -= 
Bono m 


HS 


s| 219218. :| Eg 
mas mmm mee 





“T R R R ET 
rmamanun 


or HIMI GSK sT 





图 6.1-6 GSK 主要 产品 
a) GSK980 b) GSK988 c) GSK25i d) DA98 


GSK980 是 广州 数控 设备 厂 的 典型 产品 , 产品 的 性 能 、 操 作 、 连 接 等 与 KND 公司 的 
K100 系列 CNC 基本 相同 。 车 床 控制 用 的 CSK980T 的 控制 轴 和 联动 轴 数 为 2 轴 ， 铣 床 控 制 用 
的 GSK980M 的 控制 轴 和 联动 轴 数 为 3 轴 ; 输入 分 辨 率 和 脉冲 当量 为 0.001mm， 最 大 快 进 速 
度 为 30m/min、 进 给 速度 为 15m/min; CNC 具有 主轴 模拟 量 输出 功能 、 工 件 坐 标 系 设置 、 妇 
具 补 偿 、 螺 上 距 误差 补偿 、 反 回 间 院 补偿 、 螺 纹 车 削 或 攻 丝 等 常规 功能 。 

GSK988T 是 CSK980 的 升级 产品 ，CNC 可 控制 4 轴 和 1 个 Cs 轴 、3 轴 联 动 ; 并 可 选 配 2 
个 主轴 模拟 量 输 出 ; CNC 和 伺服 采用 了 GSK- Link 串 行 总 线 通 信 ， 伺 服 电动 机 可 采用 绝对 编 
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码 器 ，CNC 输入 分 辨 率 和 脉冲 当量 可 为 0.0001mm， 最 大 快 进 速度 、 进 给 速度 为 60m/min 
CNC 具有 内 置 PLC， 并 可 进行 梯形 图 编辑 和 在 线 监控 ， 基 本 LO 单元 为 40/32 点 ， 操 作 面 板 
1/0 单元 为 96/96 点 。 

GSK25i 是 该 公司 的 最 新 产品 ，CNC 可 控制 6 轴 、5 轴 联 动 ; CNC 和 伺服 采用 了 GSK- 
Link 串 行 总 线 通 信 ， 伺 服 电动 机 可 采用 绝对 编码 器 ; CNC 输入 分 辨 率 和 脉冲 当量 可 为 
0. 0001mm， 最 大 快 进 速 度 、 进 给 速度 为 200m/min。 内 置 PLC 最 大 可 扩展 到 1024/1024 点 输 
入 /输出 。 这 也 是 目前 国产 CNC 中 性 能 较 先进 的 普及 型 CNC 产品 。 

GSK 数控 可 配套 该 公司 提供 的 DA98、DAH 系列 通用 型 伺服 驱动 器 ， 其 性 能 、 使 用 操作 
等 均 和 KND 公司 的 SD98Z100Z2007300 类 似 ， 它 也 可 选 配 安 川 、 三 葵 、 松 下 、 三 详 等 交流 伺 
服 驱 动 器 和 变频 器 ， 作 为 进 给 驱动 和 主轴 驱动 装置 。 


6.2 ”电气 控制 系统 设计 





























6.2.1 CNC 连接 电路 


1. 基本 说 明 

KND100M 的 连接 器 布置 如 图 6.2-1 所 示 ，KND 公司 的 K100. K1000 及 广州 数控 设备 厂 
的 GSK980 等 普及 型 CNC 的 连接 信号 和 连接 要 求 基本 相同 ， 虽 然 ， 不 同时 期 生产 、 不 同型 
号 的 CNC 的 连接 器 编号 可 能 稍 有 不 同 ， 但 其 信号 和 要 求 基 本 一 致 。 




















电源 Xah 7 轴 2Z 轴 4 轴 ”附加 面板 
XS1 XS52 XS50 XS53 XS51 xgS56 


DO D Ss 模拟 RS232 主轴 编码 器 
倍率 开关 XS57 XS54 XS55 XS58 XS59 


gl PD 





图 6.2-1 KND100M 的 连接 器 布置 


CNC 的 连接 包括 电源 、 伺 服 (简称 SV) 、 主 轴 (简称 SP) 、 操 作 面 板 、 机 床 IO 信号 
(简称 DIDO), WARO, 

D 电源 连接 。 一 般 而 言 ， 普 及 型 CNC 的 CNC 结构 简单 、 价 格 便宜 ， 通 常 都 直接 使 用 市 
售 的 AC220V 输入 /DC24V、+12V、5V 输出 的 集成 稳 压 源 ， 外 部 只 需要 连接 AC220V 交流 
输入 。 在 一 般 应 用 场合 ， 容 量 不 大 的 机 床 侧 输入 和 了 驱动 继电器 输出 的 DC24V 电源 ， 也 可 以 
直接 由 该 稳 压 源 供给 。 

© SV 连接 。 普 及 型 CNC 可 配套 通用 伺服 驱动 器 或 步 进 驱动 器 ， 驱 动 器 连接 主要 包括 
位 置 指令 脉 冲 、 驱 动 絮 使 能 、 报 警 、 准 备 好 等 信号 ; 此 外 ， 还 需要 连接 回 参 考点 操作 所 需要 


CD 
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的 编码 器 零 脉 冲 或 接近 开关 输入 。 

© SP 连接 。 普 及 型 CNC 可 选 配 S 模拟 量 输出 功能 ， 将 加 工程 序 中 的 S 代码 转换 为 变频 
器 等 主轴 驱动 器 所 需 的 模拟 电压 ; 此 外 ， 为 了 进行 螺纹 车 削 加 工 ， 车 床 用 的 CNC 还 需要 连 
接 主轴 位 置 反馈 编码 器 。 

® DIDO 连接 。 普 及 型 CNC 的 DI/DO 信号 分 操作 面板 IO 和 机 床 IO 两 部 分 ， 前 者 用 
于 操作 面板 的 按钮 、 指 示 灯 连接 ; 后 者 连接 机 床 侧 的 行程 开关 、 继 电器 /接触 器 辅助 触 点 及 
继电器 /接触 器 线圈 。 由 于 CNC 一 般 无 内 置 PLC 或 PLC 功能 十 分 简单 ， 其 DIDO 信和 号 的 连 
接 端 和 功能 通常 为 固定 。 

O 通信 和 连接。 普及 型 CNC 可 通过 RS232C 、RS422 等 标准 串 行 接口 进行 程序 、 参 数 的 输 
入 /输出 ， 接 口 可 按 标准 串 行 通信 的 一 般 要 求 连接 。 

2. 驱动 器 接口 

KND100M 的 X/Y/Z/4 轴 驱 动 器 接口 连接 需 分 别 为 AM26LS31 
X52/X50/X51/X53; 车 床 用 的 KND100T 的 X/Z 轴 了 驱动 
需 接 口 连 接 需 为 X52/X50; 各 轴 的 连接 要 求 完 全 相同 ， 
驱动 器 接口 如 图 6.2-2 所 示 ， 信 和 号 说 明 如 下 。 

D 位 置 指令 脉冲 输出 : CNC 的 位 置 脉冲 CP +ZCP 
-及 方向 信号 DIR +ZDIR - 为 线 驱动 输出 ， 当 CNC 内 
部 设 定 端 SA2 断 开 时 ,输出 为 “脉冲 + 方向 ”信号 ; 
设 定 端 SA2 短 接 时 ， 输 出 正 、 反 转 脉冲 。 

@ MRDYIZMRDY2 为 CNC 准备 好 继电器 触 点 输 
出 ， 它 可 用 作 了 驱动 器 的 起 动 信号 (如 伺服 ON 信和 号 等 ) 。 

®© 驱动 器 准备 好 : DRDY 为 驱动 器 准备 好 输入 信 
号 ， 可 用 作 CNC 的 互 锁 信号 ， 信 和 号 采用 汇 点 输入 连接 
方式 ，DC12V 输入 驱动 电源 由 CNC 内 部 提供 。 

O 驱动 器 报警 : DALM 为 驱动 器 报警 输入 信和 号， 可 
用 作 CNC 的 紧急 停止 信号 ， 信 和 号 采用 汇 点 输入 连接 ， 
DC12V 输入 驱动 电源 由 CNC 内 部 提供 。 

© 零 脉 冲 信号 ; PC +/PC - 用 于 CNC 的 回 参考 点 
操作 ， 它 可 为 来 自 编 码 器 的 零 脉冲 或 接近 开关 输入 ， 
PC +/PC -的 驱动 电源 可 由 CNC 的 电源 输出 端 VP/OV 提供 。 

CNC 设 定 端 SA3-5/6/7/8 用 来 选择 零 脉冲 的 信号 电压 。 对 于 编码 絮 的 DC5V 零 脉 冲 输 
入 ， 应 将 设 定 端 短 接 ， 使 光 耦 合 器 的 限 流 电阻 为 1800; 对 于 DC24V 接近 开关 输入 ， 应 将 设 
定 端 断 开 ， 使 得 光 耦 合 器 的 限 流 电阻 为 4. 85kQ。 

© 驱动 电源 : CNC 的 连接 端 VP/OV 为 信号 驱动 电源 输出 ， 可 通过 设 定 端 SA5 选择 为 
DC5V 或 DC24V 输出 。 

3. 主轴 连接 

KND100 可 输出 主轴 转速 S 的 模拟 电压 ， 在 数控 车 床上 ， 还 可 连接 A/B/C 相差 分 输出 、 
1024P/r 的 增 量 型 编码 器， 以 实现 螺纹 车 前 加 工 。 

CNC 的 S$ 模拟 量 输 出 电压 为 DC0 ~10V， 它 可 直接 作 变 频 器 的 速度 给 定 输入 信号 。S$S k 


























SA3-5/6/7/8 
© © 










































































图 6.2-2 ”驱动 器 接口 
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拟 量 输出 连接 端 为 连接 器 XS55 的 第 5 脚 (DC0 ~ 10V) XS55 的 2/3/4 脚 为 0V 参考 电 平 输 
出 连接 端 。 

车 床 控制 用 的 KND100T 需要 连接 主轴 编码 器 ， 主 轴 编 码 右 的 连接 右 编 号 为 XS51; 在 需 
要 进行 主轴 定向 准 停 功能 的 特殊 KND100M 上 ， 主 轴 编 码 右 的 连接 髓 编号 为 XS59。 主 轴 编 
码 需 的 引 脚 见 表 6. 2-1。 


















































表 6.2-1 XS51 主轴 编码 器 的 连接 


引 脚 3 4 5 6 7 8 12/13 14/15 





信号 * C C *B B * A A 5V 0V 


4. 附加 操作 面板 连接 
KND100 的 连接 器 XS56 用 于 连接 KND 附加 机 床 操作 面板 的 按钮 和 手 轮 ; 操作 面板 上 的 
进 给 倍率 开关 使 用 单独 的 连接 器 XS9， 但 在 KND1000 上 ， 进 给 倍率 开关 也 通过 连接 器 XS56 
连接 。XS56 、XS9 采用 0V 公共 的 汇 点 输入 连接 方式 ， 其 连接 端 布置 见 表 6. 2-2。 
表 6.2-2 KND100M/100T 面板 输入 XS56 连接 表 




































































信号 名 称 功 能 
KND100 KND1000 

KEY XS56-1 存储 器 保护 ON :存储 需 保护 

ST XS56-2 循环 启动 ON :加 工程 序 运行 启动 

* SP XS56-3 进 给 保持 OFF :加 工程 序 运 行 中 断 , 轴 停止 进 给 
* ESP XS56-4 急 停 OFF:CNC ZË 

HA XS56-5 手 轮 输入 A 手 轮 A 相 输入 

HB XS56-6 手 轮 输入 B FHE B 相 输 入 

oV XS56-9/10 输入 0V 端 输入 / 手 轮 公 共 0V 端 
+12V XS56-8/15 一 DC12V 电源 DC12V 手 轮 电源 连接 端 
+5V XS56-11/12/13 DC5V 电源 DC5V 手 轮 电源 连接 端 
* OVI XS9-1 XS56-8 倍率 开关 输入 1 二 进 制 编码 倍率 开关 的 bit0 输入 
* OV2 XS9-2 XS56-7 倍率 开关 输入 2 二 进 制 编码 倍率 开关 的 bitl 输入 
* OV4 XS9-3 XS56-15 倍率 开关 输入 4 二 进 制 编码 倍率 开关 的 bit 输入 
* OV8 XS9-4 XS56-14 倍率 开关 输入 8 二 进 制 编码 倍率 开关 的 bit3 输入 
COM XS9-5 XS56-9/10 输入 0V 端 倍率 开关 输入 的 公共 0V 端 





5. 机 床 IO 连接 

KND100 的 机 床 IO 连接 的 接口 电路 原理 如 图 6. 2-3 所 示 。 连 接 器 XS54 用 于 连接 机 床 
输入 的 DI 信号 ， 应 采用 DC24V 源 输入 连接 方式 ， 输 入 信号 的 触 点 容量 应 大 于 DC30V/ 
16mA ， 输 入 驱动 电源 一 般 直 接 从 CNC 的 稳 压 电源 上 引出 。 

KND100 的 连接 器 XS57 用 于 连接 CNC 输出 的 DO 信号 ， 输 出 形式 为 NPN 晶体 管 集 电 极 
开路 输出 ， 驱 动能 力 为 DC24V/200mA， 输 出 负载 的 驱动 电源 原则 上 应 由 外 部 提供 ,但 容量 
不 大 时 也 可 从 CNC 稳 压 电源 上 引出 。 输 出 连接 时 必须 注意 过 电压 抑制 二 极 管 的 极 性 ， 错 误 
的 极 性 将 直接 损坏 输出 驱动 电路 ， 此 外 ，CNC 输出 也 不 允许 连接 交流 负载 。 
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图 6.2-3 机床 IO 接口 
KND100T 常用 的 DI, DO 信号 及 连接 端 分 别 见 表 6.2-3、 表 6. 2-4。 


表 6.2-3 KND100T-DI 信号 连接 表 





























































































































连接 端 代 号 名 称 功 能 

XS54-4 TW 尾 架 控制 输入 可 控制 尾 架 夹 紧 / 松 开 输 出 TWJATWT 交替 通 断 
XS54-7 * ESPI = 常 闭 输入 ,输入 OFF 为 CNC 急 停 

XS54-8 T06 刀 号 6 实际 刀 号 6 输入 

XS54-9 * TCP 刀 架 锁 紧 刃 架 已 锁 紧 ,不 使 用 时 可 设 定 参数 011.0 =0 取消 
XS54-11 T03 刀 号 输入 实际 刀 号 3 输入 

XS54-12 Tol 刀 号 输入 实际 刀 号 1 输入 

XS54-15 QP 卡 盘 控制 输入 可 控制 卡 盘 夹 紧 / 松 开 输 出 QPJ/QPS 交 蔡 通 断 
XS54-17 * DECZ | Z 轴 参 考点 减速 | 连接 Z 轴 参 考点 减速 开关 

XS54-18 PSW 压力 报警 输入 | 压力 报警 ,不 使 用 时 可 设 定 参数 005. 6 =0 取消 。 
XS54-19 TO8 刀 号 输入 实际 刀 号 8 输入 

XS54-20 T07 刀 号 输入 实际 刀 号 7 输入 

XS54-21 T05 刀 号 输入 实际 刀 号 5 输入 

XS54-23 * DECX | 基 轴 参考 点 减速 | 连接 忒 轴 参 考点 减速 开关 

XS54-24 T04 刀 号 输入 实际 刀 号 4 输入 

XS54-25 T02 刀 号 输入 实际 刀 号 2 输入 

表 6.2-4 KND100T-DO 信号 连接 表 

连接 端 代 号 名 称 功 能 

XS57-1 VOI 蜂 鸣 器 输出 周期 2s 的 脉冲 输出 

XS57-2 M10 M 代码 输出 执行 M10 时 输出 ON 

XS57-3 M04 M 代码 输出 执行 M4 时 输出 ON ,通常 为 主轴 反 转 

XS57-4 M05 M 代码 输出 执行 M5 时 输出 ON ,通常 为 主轴 停止 

XS57-5 ENB 主轴 使 能 输出 | S 代码 不 为 0, 输 出 ON 

XS57-6 QPJ 卡 盘 夹 紧 输 出 | 利用 卡 盘 控制 信号 QP,QPJA QPS 交替 通 断 
XS57-7 TL- 刀 架 反 转 输出 | 刀 号 一 致 时 , 刀 架 反 转 锁 紧 时 输出 ON 

XS57-8 TWT 尾 架 松 开 输 出 “| 利用 尾 架 控制 信号 TW, TWT/TW 交替 通 断 
XS57-9 M33 M33 代码 输出 | 执行 M33 或 手动 润滑 OFF 时 ,输出 ON 
XS57-12 M09 M09 代码 输出 | 执行 M09 或 手动 冷却 OFF 时 ,输出 ON 
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( 续 ) 
连接 端 代 号 名 称 功 能 
XS57-14 M32 M 代码 输出 执行 M32 或 手动 润滑 ON 时 ,输出 ON 
XS57-15 M03 M 代码 输出 执行 M3 时 输出 ON 
XS57-16 M08 M 代码 输出 执行 M08 或 手动 冷却 ON 时 ,输出 ON 
XS57-17 ZD 主轴 制 动 输出 | 主轴 停止 后 输出 ON 
XS57-18 TWJ 尾 架 夹 紧 输 出 “| 利用 尾 架 控制 信号 TW,TWTZTWJ 交替 通 断 
XS57-19 TL + 刀 架 正 转 输出 | 执行 了 代码 时 ,输出 ON 
XS57-20 QPS 卡 盘 松 开 输出 | 利用 卡 盘 控制 信号 QP, QPJ/ QPS 交替 通 断 
XS57-21 FNL 程序 结束 输出 | 执行 M30 时 输出 ON 
XS57-22 M11 M11 代码 输出 | 执行 M11 时 输出 ON 























KND100M 常用 的 DI, DO 信号 及 连接 端 分 别 见 表 6. 2-5 和 表 6.2-6, 


表 6.2-5 KND100M-DI 信号 连接 表 











































































































连接 端 代 号 名 称 功 能 
XS54-4 SPALM 主轴 报警 连接 主轴 驱动 器 报警 输入 ,信号 ON 为 主轴 驱动 器 报警 
XS54-6 * DECZ | Z 轴 参 考点 减速 | 连接 Z 轴 参 考点 减速 开关 
XS54-7 * ESP1 急 停 常 闭 输入 ,输入 OFF 为 CNC Z 
XS54-9 HGEAR 主轴 高 挡 主轴 齿轮 档 位 检测 开关 ,输入 OFF 为 低 挡 ;ON 为 高 挡 
XS54-17 * DECY | 工 轴 参 考点 减速 | 连接 YY 轴 参 考点 减速 开关 
XS54-23 * DECX | 式 轴 参考 点 减速 | 连接 式 轴 参考 点 减速 开关 

表 6.2-6 KND100M-DO 信号 连接 表 
连接 端 代号 名 称 功 能 
XS57-1 VOI 蜂 鸣 器 输出 报警 时 为 周期 2s 的 脉冲 输出 
XS57-2 M10 M 代码 输出 执行 M10 时 输出 ON 
XS57-3 M04 M 代码 输出 执行 M4 时 输出 ON 
XS57-4 M05 M 代码 输出 执行 M5 时 输出 ON 
XS57-5 ENB 主轴 使 能 输出 | S 代码 不 为 0 时 ,输出 ON 
XS57-6 M11 M 代码 输出 执行 M11 时 输出 ON 
XS57-14 M32 M 代码 输出 执行 M32 或 手动 润滑 ON 时 ,输出 ON 
XS57-15 M03 M 代码 输出 执行 M3 时 输出 ON 
XS57-16 M08 M 代码 输出 执行 M08 或 手动 冷却 ON 时 ,输出 ON 
XS57-17 ZD 主轴 制 动 输出 | 主轴 停止 后 输出 ON 
XS57-18 M33 M 代码 输出 执行 M33 或 手动 润滑 OFF 时 ,输出 ON 
XS57-20 M09 M 代码 输出 执行 M09 或 手动 冷却 OFF 时 ,输出 ON 
XS57-21 FNL 程序 结束 输出 | 执行 M30 时 输出 ON 
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6.2.2 国产 伺服 连接 电路 


1. SD 驱动 器 简介 

KND- SD98/100/200/300 系列 交流 伺服 驱动 器 是 KND 、GSK 等 普及 型 数控 常用 的 国产 驱 
动 右 ， 它 是 仿照 日 本 早期 伍 服 驱动 器 设计 的 产品 ， 可 用 于 要 求 不 高 的 普及 型 机 床 。 驱 动 右 也 
可 作为 其 他 机 电 一 体 化 产品 的 速度 、 位 置 、 转 和 矩 控 制 装置 使 用 。 

KND- SD98/100/200/300 驱动 器 的 基本 性 能 、 连 接 要 求 基 本 一 致 ， 但 性 能 、 外 形 稍 有 区 
别 。 了 驱动 器 根据 额定 输出 电流 分 3A、5A、30、50、75、100 等 规格 ， 它 可 与 国产 的 110ST、 
130ST、150ST 交流 伺服 电动 机 配套 使 用 。 目 前 ， 配 套 提供 的 国产 伺服 电动 机 最 大 输出 转 和 矩 
为 75N : m、 最 大 功率 为 7. 8kW、 最 高 转速 为 3000r/min。 

SD 系列 驱动 器 为 3 ~ AC220V 电源 输入 ; 调 速 范围 为 1:5000， 速 度 误 差 小 于 +3%; 速 
度 响 应 为 200Hz, 位置 脉 冲 最 高 频率 为 500kHz; 位 置 检测 为 2300PA 增 量 编码 器 ，SD300 £ 
列 产 品 可 配套 17bit 绝对 编码 器 ， 产品 总 体 性 能 与 国外 第 一 代 通 用 交流 伺服 驱动 器 相当 。 

2. 驱动 器 连接 

SD 系列 驱动 器 的 连接 要 求 基本 一 致 ， 驱 动 器 外形 和 总 体 连 接 要 求 如 图 6. 2-4 所 示 。 
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图 6.2-4 SD100 外 形 
a) 外 形 b) 连接 总 图 
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SD 系列 驱动 天 与 国产 普及 型 CNC 配套 使 用 时 ， 应 选择 位 置 控制 方式 ， 不 同系 列 产 品 的 
连接 要 求 见 表 6. 2-7。 


表 6.2-7 SD 系列 驱动 器 的 连接 要 求 表 























































































































































































































代号 名 称 SD98/100 | SD200 SD300 连接 要 求 
主 电源 输入 R/S/T/ FG 3 ~ AC220V( +10% ~15% ) ,50Hz 
控制 电源 输入 r/t AC220V 
电动 机 电 枢 U/V/W/FG 必须 与 电动 机 UAVAW 一 一 对 应 
一 一 制 动 电阻 一 一 P/B P/B 使 用 外 置 制 动 电阻 时 连接 
一 一 编码 器 连接 CN2 连接 电动 机 内 置 编码 器 
PLUS + 位 置 给 定 指令 脉 | CN1-32 | CN1-14 | CN1-14 连接 位 置 脉冲 (脉冲 + 方向 ) 或 正 转 脉冲 ( 正 / 
PLUS- | 冲 输入 1 CN1-33 | CN1-13 | CN1-13 | 有 反 转 脉 串 )、A 相 (90° 差 分 ) 输 入 
SING + 位 置 给 定 指令 脉 | CN1-34 | CN1-44 | CN1-44 连接 方向 (脉冲 + 方向 ) 或 反 转 脉冲 ( 正 / 反 转 
SING - 冲 输入 2 CN1-35 | CN1-43 | CN1-43 | 脉冲 ) .B 相 (90° 差 分 ) 输 入 
FG 屏蔽 地 CN1-36 | CN1-15 | CN1-15 | 屏蔽 地 
COM + DI 驱动 电源 CN1-18 | CN1-30 | CN1-30 | DC12~24V/100mA;DI 输 入 公用 
SVON 伺服 使 能 CN1-10 | CN1-41 | CN1-41 | DI, 输 入 ON ,驱动 器 起 动 
ACLR 报警 清除 CN1-11 | CN1-27 | CN1-27 | DI, 输入 ON ,清除 驱动 器 报警 
CCWI 正 转 允许 CN1-12 | CN1-11 | CN1-11 | DI, 输 入 ON, 驱动 器 允许 正 转 
CWI 反 转 允许 CN1-13 | CN1-42 | CN1-42 | DI, 输 入 ON ,驱动 器 允许 反 转 
CIE 跟随 误差 清除 CN1-14 | CN1-12 | CN1-12 | DI, 输 入 ON ,清除 驱动 器 位 置 跟随 误差 
INH § 令 脉冲 禁止 CN1-15 | CN1-28 | CN1-28 | D1, 输入 ON, 位 置 指令 输入 无 效 
SRDY + 驱动 器 准备 好 信 | CN1-8 CN1-37 | CN1-37 DDO, 驱动器 正常 时 ,输出 ON( 可 通过 参数 设 
SRDY - | 号 输出 CN1-25 | CN1-38 | CN1-38 | 定 改变 极 性 ) 
ALM + 驱动 器 报警 信号 | CN1-26 CN1-7 CN1-7 DO, 驱动 融 无 报警 时 ,输出 ON( 可 通过 参数 
ALM - 输出 CN1-27 | CN1-8 CN1-8 | 设 定 改变 极 性 ) 
COIN + 定位 完成 信和 号 | CN1-28 | CN1-39 | CN1-39 DO ,驱动 器 位 置 跟随 误差 小 于 允 差 设 定时 , 输 
COIN - 输出 CN1-29 | CN1-40 | CN1-40 | 出 ON( 可 通过 参数 设 定 改 变 极 性 ) 
BRK + 制动器 松 开 信号 | CN1-30 CN1-9 CN1-9 DO, 松 开机 械 制 动 器 时 ,输出 ON( 可 通过 参 
BRK - 输出 CN1-31 | CN1-10 | CN1-10 | 数 设 定 改变 极 性 ) 
OA + y 人 馈 脉 冲 输 | CN1-1 CN1-3 CN1-3 
位 置 反 馈 脉 串 输 A 相位 置 反馈 脉冲 输出 
OA -= 出 1 CN1-2 CN1-19 | CN1-19 
OB + s. kakuta | CN1-3 CN1-4 CN1-4 
_ — | mpya B 相位 置 反馈 脉冲 输出 
OB - 出 2 CN1-4 CN1-20 | CN1-20 
OZ + i =: CN1-5 CN1-5 CN1-5 
置 反 馈 脉 冲 输 i ' i 
E Z EEEE BE EKOh FR) 80 n 
OZ- Ee CN1-6 CN1-21 | CN1-21 
CZ + CN1-7 CN1-34 | CN1-34 
零 脉 冲 输出 Z 相位 置 反馈 脉冲 ( 零 位 ) 集 电极 开路 输出 
GND CN1-9 CN1-35 | CN1-35 
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( 续 ) 
代号 名 称 SD98/100 | SD200 SD300 连接 要 求 
PS + 绝对 编码 器 串 行 CN1-18 绝对 位 置 串 行 数据 输出 ( 仅 使 用 绝对 位 置 编 
PS - 位 置 输出 — = CN1-2 | 码 需 时 ) 





3. 编码 器 连接 
SD 系列 驱动 带 配 套 的 伺服 电动 机 均 安装 有 内 置 编 码 右 ， 编 码 带 直接 与 驱动 占 的 CN2 ë 




























































































































































































接 ， 其 要 求 见 表 6.2-8 所 示 ， 其 中 SD300 系列 驱动 器 可 选 配 17bit 绝对 编码 器 。 
表 6.2-8 SD 驱动 器 与 电动 机 编码 器 的 连接 
信号 代号 这 号 说 明 
SD98/100 SD200 SD300 Tit E Bem 
A+/ A- CN2-1/2 4/7 增 量 编码 需 A 相 脉冲 
B+/B- CN2-3/4 5/8 增 量 编码 器 B 相 脉 冲 
Z+/ Z- CN2-5/6 6/9 增 量 编码 器 C 相 脉 冲 
U+/U- CN2-7/8 CN2-19/20 CN2-19/20 10/13 增 量 编码 器 U 相 转 子 位 置 检测 
V+/ V- CN2-9/10 CN2-21/22 CN2-21/22 11/14 增 量 编码 器 V 相 转 子 位 置 检测 
W+/ W- CN2-11/12 CN2-23/24 CN2-23/24 12/15 增 量 编码 器 W 相 转 子 位 置 检测 
DC5V CN2-14 ~17 |CN2-7/8/17/18| CN2-8/17/18 2 增 量 编码 器 DC5V 电源 
oV CN2-18 ~21 CN2-15/16 CN2-10 ~16 3 增 量 编码 器 0V 
FG CN2-26 外 壳 外 壳 1 屏蔽 线 
A+/ A- — — CN2-1⁄2 4/7 绝对 编码 需 A 相 脉冲 
B+/B- — — CN2-3⁄4 5/8 绝对 编码 器 B 相 脉 冲 
MAY/MAZ 一 一 一 一 CN2-23/24 12/15 绝对 编码 器 串 行 通信 
SLA/SLB — — CN2-25/26 11/14 绝对 编码 器 串 行 通 信 
5VS 一 一 一 一 CN2-18 10 绝对 编码 需 传 感 需 电源 5 V 
OVS 一 一 一 一 CN2-13 13 绝对 编码 需 传 感 咒 电源 0 V 
DC5V — — CN2-17 2 绝对 编码 器 DC5V 电源 
oV 一 一 一 一 CN2-12 3 绝对 编码 器 0V 
FG CN2-26 外 壳 外 壳 1 屏蔽 线 
4. CNC 连接 


由 于 国产 普及 型 数控 机 床 的 结构 简单 ， 对 安全 性 、 可 靠 性 的 要 求 相 对 较 低 ， 因 此 ， 在 国 
产 普及 型 CNC 上 ,为 了 方便 用 户 使 用 、 简 化 连接 ，SD 系列 驱动 器 出 厂 时 一 般 将 控制 电源 r/ 
t 和 主 电源 输入 的 RAT 端 直接 短 接 ， 驱 动 器 不 单独 使 用 主 接触 器 通 断 主 电源 。 

此 外 ，SD 系列 伺服 驱动 右 的 DDO 信号 也 仅 使 用 最 基本 的 信号 ， 其 DINDO 信号 通过 
CNC 生产 三 家 提供 的 配套 电缆 ， 直 接 与 CNC 的 驱动 器 接口 连接 器 X52/X50/X51/X53 连接 ， 
不 采用 通过 驱动 右 的 报警 信号 控制 主 电源 的 安全 控制 方案 。 
国内 普及 型 CNC 生产 厂家 所 配套 提供 的 伺服 驱动 器 和 CNC 间 的 连 
接 电缆 ， 通 过 图 6. 2-5 所 示 的 方式 连接 ， 不 同型 号 驱动 右 的 CN1 连接 端 编号 可 参见 表 6. 2-7 


根据 以 上 设计 





H #H 
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所 示 。CNC 和 驱动 器 的 连接 方法 如 下 。 

D 位 置 给 定 输入 : 驱动 器 的 位 置 给 定 输 入 PULS +/PLUS - 、SIGN +/SIGN - ， 直 接连 
接 CNC 的 位 置 指令 脉冲 输出 CP +ZCP - DIR +ZDIR - 。 不 使 用 驱动 器 的 位 置 跟随 误差 清 
除 信号 CLE, 

© 位 置 反馈 输出 ,经 驱动 右 输 出 的 伺服 电动 机 内 置 编码 器 零 脉冲 信号 OZ +Z0Z - ， 作 
为 CNC 的 参考 点 检测 输入 信号 PC + /PC - ; A. B 相位 置 反馈 脉冲 输出 信号 不 使 用 。 





















































































































































图 6.2-5 CNC 和 国产 驱动 器 的 连接 


®© 驱动 器 DO 信号 : 将 驱动 器 报警 输出 ALM + /ALM - 、 准 备 好 输出 SRDY + /SRDY - , 
直接 作为 CNC 的 驱动 器 报警 DALM 和 准备 好 DRDY 信号 输入 。 不 使 用 其 他 DO 信和 号。 

(Q 驱动 器 DI 信号 : 驱动 需 的 伺服 使 能 信号 SVON， 直 接连 接 CNC 的 准备 好 触 点 输出 
MRDY1/MRDY2, CCWI, CWI 信号 通过 驱动 器 参 数 PA82. 1 (SD200/300) 或 PA20 (SD98/ 
100) 的 设 定 取消 ; 其 他 DI 信号 不 使 用 。 

© 输入 驱动 电源 。CNC 的 DI 信号 DALM, DRDY 的 输入 驱动 电源 ， 直 接 由 CNC 内 部 提 
供 ， 电压 为 DC12V; 伺服 驱动 器 的 DI 信号 SVON 的 输入 驱动 电源 COM +, H CNC 的 VP 端 
提供 ， 电 压 为 DC24V， 在 CNC 上 需要 将 设 定 端 SAS 设 定 为 DC24V 输出 。 


6.2.3 进口 伺服 连接 电路 

1. 产品 简介 

国产 伺服 驱动 需 和 伺服 电动 机 的 体积 较 大 、 产 品 规格 较 少 ， 伺 服 系统 的 总 体 性 能 较 低 ， 
因此 ， 对 于 要 求 相 对 较 高 的 国产 普及 型 数控 机 床 ， 国 产 普 及 型 CNC 也 经 常 选 配 安 川 、 三 蔡 、 
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松下 、 三 洋 等 公司 生产 的 进口 通用 型 交流 伺服 驱动 器 ， 以 提高 伺服 驱动 系统 的 性 能 。 安 川 伺 
服 驱 动 器 为 普及 型 CNC 常用 的 配套 产品 。 

安 川 (YASKAWA) 公司 是 日 本 人 研发、 生产 交流 伺服 驱动 器 最 早 的 企业 之 一 ,在 20 世 
纪 70 年 代 已 开始 通用 伺服 与 变频 需 的 研发 与 生产 ， 其 产品 的 技术 性 能 居 全 世界 领先 水 平 。 
安 川 交流 伺服 驱动 器 产品 规格 齐全 、 技 术 先 进 、 可 靠 性 好 ， 是 通用 交流 伺服 驱动 器 中 其 功能 
最 全 、 使 用 最 广 的 产品 之 一 。 图 6. 2-6 所 示 的 BH 、3V 是 安 川 公司 近年 的 典型 产品 。 








a) b) 


图 6.2-6 安 川 伺服 驱动 产品 
a) SIJI b) XV ZW 


3 属于 国际 第 三 代 通 用 型 伺服 驱动 右 ， 是 普及 型 CNC 常用 的 配套 产品 。3 驱动 器 采 
用 了 高 速 CPU 与 较 先进 的 控制 算法 ， 其 运算 速度 高 、 定 位 时 间 短 ， 速 度 响应 可 达 400Hz， 
速度 误差 小 于 + 0.2%; 位 置 输入 脉冲 频率 可 达 500kHz; 配套 伺服 电动 机 的 最 大 功率 为 
15kW ， 最 高 转速 为 5000rmin， 最 大 输出 转 矩 可 达 300% M.o IKER T 17bit 增 量 /绝对 
型 串 行 输出 编码 器 ， 位 置 、 速 度 、 转 矩 控制 精度 高 ; 并 具有 在 线 自 动 调整 功能 、 电 动机 在 线 
自动 识别 、 参 数 自 适应 等 调整 。 

EV 是 安 川 最 新 的 第 四 代 通 用 伺服 驱动 器 ， 是 目前 普及 型 CNC 常用 的 配套 产品 。BV £ 
列 驱动 采用 了 最 新 的 高 速 CPU 与 现代 控制 理论 ， 甚 高 速 性 能 领先 于 全 世界 ， 驱 动 器 定位 时 
间 只 有 普通 驱动 器 的 1/12; 位 置 输入 脉冲 频率 可 达 4MHz; 速度 响应 高 达 1600Hz， 速 度 误差 
小 于 +0.2% ; 配套 伺服 电动 机 的 最 大 功率 为 15kW， 最 高 转速 为 6000r/min， 最 大 过 载 转 矩 
可 达 350% M., >V 系列 伺服 电动 机 内 置 的 20bit ( 即 220. 1048576P/r) 增 量 /绝对 型 串 行 接 
口 编码 器 作为 位 置 检 测 元 件 ， 或 通过 光栅 构成 全 闭环 控制 系统 ; 驱动 系统 的 调 速 范围 可 以 达 
到 1: 5000， 其 位 置 、 速 度 、 转 失控 制 精度 均 居 世界 领先 水 平 。YV 系列 驱动 器 还 配备 了 
USB 接口 ， 可 直接 通过 Sigma Win + 调试 软件 用 计算 机 进行 在 线 调 试 ， 在 线 调整 的 内 容 涵 盖 
前 馈 控 制 、 振 动 抑制 陷 波 器 、 转 和 矩 滤波 器 等 ， 自 适应 性 能 等 先进 功能 。 

2. 系统 组 成 

安 川 交流 伺服 驱动 系统 的 一 般 组 成 如 图 6. 2-7 所 示 ， 图 中 的 DC 电抗 器 、 滤 波 器 、 制 动 
电阻 可 根据 实际 需要 选用 ， 断 路 器 、 主 接触 器 等 为 通用 器 件 ， 只 需要 选用 符合 要 求 的 产品 。 
驱动 絮 组 成 部 件 的 作用 如 下 。 

D 调试 设备 :交流 伺服 驱动 器 一 般配 套 有 简易 ， 操 作 / 显 示 面 板 ， 但 如 果 需 要 进行 驱动 




















213 


Oh 数控 机 订 电 气 设计 典 例 





器 的 振动 抑制 、 滤 波 需 参数 自 适 应 调整 等 ， 则 应 选用 外 部 操作 单元 选 件 或 使 用 安装 有 Sig- 
maWin + 软件 的 计算 机 。 

D 断路 器 : 断路 器 用 于 驱动 器 短路 保护 ， 必 须 了 予以 安装 ， 呆 路 器 的 额定 电流 应 与 驱动 
w Er HUL U. 

© 主 接触 器 : 伺服 驱动 器 不 允许 通过 主 接触 器 的 通 断 来 频繁 控制 电动 机 的 起 / 停 ， 电动 
机 的 运行 与 停止 应 由 控制 信号 进行 控制 。 安 装 主 接触 器 可 使 主 电源 与 控制 电源 独立 ， 防 止 驱 
劲 需 内 部 故障 时 的 主 电源 加 和 入， 驱动 器 的 准备 好 (故障 ) 触 点 应 作为 主 电 源 接 通 的 条 件 。 
当 驱 动 顺 配 有 外 接 制 动 电阻 时 ， 必 须 在 制 劲 电阻 单元 上 安装 温度 检测 希 件 ， 当 温度 超过 时 应 
立即 通过 主 接触 需 切 断 输 入 电源 。 
| 


调试 设备 
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图 6.2-7 安 川 伺服 驱动 系统 的 组 成 


O 滤波 需 : 进 线 滤 波 融 与 零 相 电 抗 融 用 于 抑制 线路 的 电磁 干扰 。 此 外 ， 保 持 动力 线 与 
控制 线 之 间 的 距离 、 采 用 屏蔽 电缆 、 进 行 符 合 要 求 的 接地 系统 设计 也 是 消除 干扰 的 有 效 
措施 。 

© BL Du: 直流 电抗 器 用 来 抑制 直流 母线 上 的 高 次 谐 波 与 浪 涌 电流 ， 减 小 整流 、 
逆 变 功率 管 的 冲击 电流 ， 提 高 驱动 器 功率 因数 。 驱 动 需 在 安装 直流 电抗 需 后 ， 对 输入 电源 容 
量 的 要 求 可 以 相应 减少 20% ~30% 。 驱 动 絮 的 直流 电抗 右 一 般 已 在 内 部 安装 。 

© 外 接 制 动 电 阻 : 当 电动 机 需要 频繁 局 / 制 动 或 是 在 负载 产生 的 制 动 能 量 很 大 〈 如 受 重 
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力作 用 的 升降 负载 控制 ) 的 场合 ， 应 选 配制 动 电阻 。 制 动 电 阻 单元 上 必须 安装 有 断 开 主 接 
触 句 的 温度 检测 带 件 。 

3. 驱动 器 连接 

XH. XV 驱动 顺 的 连接 要 求 类 似 ，YV 用 于 位 置 控 制 的 连接 总 图 如 图 6. 2-8 所 示 。 
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图 6.2-8 EV 系列 驱动 器 连接 总 图 


ZJE A EV 系列 驱动 需 的 连接 端 基 本 相同 ， 驱 动 器 用 于 位 置 控制 时 的 连接 要 求 见 表 
6. 2-9, 


215 


数控 机 床 电气 设计 典 例 


表 6.2-9 X 系列 驱动 器 的 连接 要 求 表 























































































































































































































信号 代号 名 R YI £V 连接 要 求 
一 主 电源 L1/12/13/PE 驱动 器 主 电源 ,允许 范围 :AC 170 ~253V 
s: 电动 机 电 概 U/ V/W 必须 与 伺服 电动 机 U/ V/W 一 一 对 应 
控制 电源 L1C/L2C AC200 V 驱动 器 控制 电源 输入 
一 制 动 电阻 连接 B1/B2 根据 需要 选用 ,不 使 用 时 短 接 
一 DC 电抗 器 连接 +1⁄+2 | -1/-2 根据 需要 选用 ,不 使 用 时 短 接 
= 编码 需 连 接 CN2 连接 电动 机 内 置 编码 器 
PL1/2/3 DC12V 输出 CN1-3/13/18 集 电极 开路 脉冲 输入 用 DC12 V 驱动 电源 
PULS/ * PULS 位 置 给 定 输入 CN1-7/8 位 置 脉冲 输入 (PLUS 或 CW、A 相信 号) 
SIGN/ * SIGN 位 置 给 定 输入 CN1-11/12 位 置 脉冲 输入 (SING 或 CCW .B 相信 和 号 ) 
CLR/ * CLR 误差 清除 输入 CN1-15/14 位 置 误差 清除 输入 
24V IN DI 输入 驱动 电源 CN1-47 DC24V 电源 输入 
S-ON 伺服 使 能 CN1-40 
P-CON PIP 调节 器 切换 CN1-41 
* P-OT 正 转 禁 止 CN1-42 M M PENES 
ma TEE E 2 < a 
ALM-RST 报警 清除 CN1-44 
P-CL 正 向 电流 限制 CN1-45 
N-CL 反 向 电流 限制 CN1-45 
COIN +/ COIN - 定位 完成 输出 CN1-25/26 ew 
功能 ~3, 功 能 IR 
TGON +/ TGON - 速度 到 达 输 出 CN1-27/28 es r 
S-RDY +/ S-RDY - 准备 好 输出 CN1-29/30 
ALM + /ALM - 故障 输出 CN1-31/32 DC30V/50mA 驱动 器 故障 输出 
ALO1/2/3 报警 代码 输出 CN1-37/38/39 DC30V/20mA 驱动 器 报警 代码 输出 
PAO/ * POA 位 置 反馈 输出 CN1-33/34 位 置 反 馈 A 相 脉 冲 输 出 
PBO/ * POB 位 置 反 馈 输出 CN1-35/36 位 置 反馈 B 相 脉 冲 输出 
PCO/ * POC 位 置 反馈 输出 CN1-19/20 位 置 反馈 C 相 脉 冲 输出 
SEN 数据 发 送 请 求 CN1-4 绝对 编码 需 数 据 发 送 请 求 信号 
SG 信号 地 CN1-1/2 连接 输入 /输出 信号 的 0V Wa 
BAT+/- 电池 输入 CN1-21/22 DC2. 8 ~4.5V 绝对 编码 器 电源 输入 
PSO 绝对 位 置 输出 CN1-48/49 绝对 编码 器 的 串 行 输出 信号 
HWBB1 +/ - 紧急 分 断 输 入 1 一 CN8-4/3 紧急 分 断 触 点 元 余 输 入 1 
HWBB2 +/- 紧急 分 断 输 入 2 一 CN8-6/5 紧急 分 断 触 点 元 余 输 入 2 
EDMI +/- 紧急 分 断 输出 CN8-8/7 DC30V/50mA 紧急 分 断 集 电极 开路 输出 


4. 电动 机 连接 

















ZJ ETA EV 系列 驱动 器 需要 与 安 川 公司 的 伺服 电动 机 配套 使 用 ,伺服 电动 机 电 枢 连 
接线 UAVAW， 必 须 与 驱动 右 的 UAV/AW 一 一 对 应 。 
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伺服 电动 机 的 内 置 编码 需 与 驱动 锅 的 CN2 连接 ， 由 于 安 川 IT 和 YYV 系列 伺服 电动 机 使 
用 的 是 串 行 输出 增 量 或 绝对 编码 融 ， 因 此 ， 其 连接 较 简 单 ， 它 只 需要 连接 电源 和 1 对 串 行 数 
据 传输 线 。 编 码 器 的 连接 要 求 见 表 6.2-10。 
表 6.2-10 > 系列 伺服 电动 机 内 置 编码 器 的 连接 
























































信号 代号 驱动 需 连 接 端 电动 机 侧 连 接 端 功能 说 明 

PS/ * PS CN2-5/6 5/6 或 C/D 编码 器 串 行 数据 输出 

5V/0V CN2-1⁄2 1⁄2 或 H/G 编码 器 DC5V 电源 
FG 外 壳 J 屏蔽 线 

5. CNC 连接 


由 于 CNC 功能 所 限 ， 安 川 驱 动 器 与 国产 普及 型 CNC 配套 时 ， 也 只 能 使 用 最 基本 的 位 置 
控制 功能 和 DIADO 信和 号， 驱动 需 的 DIDO 信号 同样 通过 CNC 生产 三 家 提供 的 配套 电缆 ， 直 
J: j CNC 的 驱动 器 接口 连接 器 X52/X50/X51/X53 连接 ， 它 同样 不 采用 通过 驱动 器 的 报警 信 
号 控制 主 电源 、 使 用 紧急 分 断 输入 等 安全 控制 方案 。 

国内 CNC 生产 厂家 所 提供 的 安 川 YI 和 XV 系列 驱动 器 与 普及 型 CNC 的 连接 电路 如 图 
6. 2-9 所 示 ， 连 接 要 求 如 下 。 

Q 位 置 给 定 输入 : 驱动 器 的 位 置 给 定 输入 PULS/ * PLUS, SIGN/ * SIGN, HIE Iž 
CNC 的 位 置 指 令 脉 冲 输出 CP+ZCP - DIR +ZDIR - 。 不 使 用 驱动 器 的 位 置 跟随 误差 清除 信 
DCR, 

@ 位 置 反馈 输出 : 经 驱动 器 输出 的 伺服 电动 机 内 置 编码 器 零 脉冲 信号 PCO = PCO, fE 
为 CNC 的 参考 点 检测 输入 信号 PC + /PC - 。 不 使 用 A、B 相位 置 反馈 脉冲 输出 信号。 

®© 驱动 器 DO 信号 : 将 驱动 器 报警 输出 ALM +/ALM - ， 直 接 作为 CNC 的 驱动 器 报警 
DALM 输入 。CNC 的 准备 好 DRDY 信号 和 驱动 器 的 其 他 DO 信和 号 均 不 使 用 。 

(Q 驱动 右 DI 信和 号: 驱动 器 的 伺服 使 能 信号 S-ON， 直 接连 接 CNC 的 准备 好 触 点 输出 
MRDY1AMRDY2。 * P-OT、* N-OT 信号 通过 驱动 器 参数 Pn50A.3、Pn50B.0 的 设 定 取消 ; 
其 他 DI 信和 号 不 使 用 。 

© 接口 驱动 电源 。CNC 的 DI 信号 DALM 的 输入 驱动 电源 直接 由 CNC 内 部 提供 ， 电 压 
为 DC12V; 伺服 驱动 器 的 DI 信号 S-ON 的 输入 驱动 电源 24V IN, H CNC 的 VP 端 提供 ， 电 
压 为 DC24V， 在 CNC 上 需要 将 设 定 端 SA5 设 定 为 DC24V 输出 。 

有 关 安 川 公 司 最 新 产品 >V 的 详细 说 明 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《交流 伺服 驱动 与 变频 
器 应 用 技术 〈 安 川 篇 )》( 机 械 工业 出 版 社 ，2012. 8) 一 书 或 安 川 公司 的 技术 资料 ， 有 关 安 
川 卫 驱 动 器 的 详细 说 明 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《交流 伺服 驱动 从 原理 到 完全 应 用 》( 人 
民 邮 电 出 版 社 ，2010. 1) 一 书 或 安 川 公司 早期 的 技术 资料 。 

6.2.4 变频 器 连接 电路 

1. 产品 简介 

变频 器 是 一 种 感应 电动 机 通用 的 变频 调 速 控制 装置 ， 它 可 用 于 普通 感应 电动 机 或 变频 电 
动机 的 调 速 控制 ， 是 国产 普及 型 数控 机 床 常 用 的 主轴 驱动 器 。 

三 莹 公司 是 日 本 研发 、 生 产 变 频 器 最 早 的 企业 和 进入 中 国 市 场 最 早 的 变频 需 产 品 之 一 ， 
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图 6.2-9 X 驱动 器 与 CNC 的 连接 


其 产品 规格 齐全 、 使 用 简单 、 调 斌 容易、 可靠 性 好 。 和 常用 的 三 萎 变 频 器 有 图 6. 2-10 所 示 的 
FR-500 与 FR-700 两 大 系列 ，FR-500 系列 为 20 世纪 末期 推出 的 产品 ， 有 较 大 的 市 场 占有 
率 ; FR-700 系列 为 最 近 推 出 、 用 于 替代 FR-500 的 新 产品 。 

与 FR-500 系列 产品 相 比 ，FR-700 系列 扩大 了 调 速 范围 、 提 高 了 普通 型 和 节能 型 变频 器 
的 最 大 输出 频率 和 过 载 能 力 、 加 快 了 动态 响应 速度 、 缩 小 了 变频 器 体积 、 增 强 了 网 络 功能 
等 ， 在 采用 闭环 矢量 控制 、 配 套 三 萎 专 用 变频 电动 机 后 ，FR-A740 的 整体 性 能 已 经 接近 于 
交流 伺服 驱动 。 

FR-500/700 变频 需 分 普通 型 、 紧 凑 型 、 节 能 型 及 高 性 能 变频 器 四 大 类 。 普 通 型 变频 器 
(Standard inverters) 属于 小 功率 、 低 价位 变频 器 ， 它 主要 用 于 民用 设备 、 木 工 、 纺 组 等 简单 
机 械 的 小 范围 无 级 调 速 控 制 ， 三 蔡 FR-S500ZD700 即 属于 此 类 产品 。 紧 凑 型 变频 器 ( Com- 
pact inverters ) 属于 中 小 功率 、 高 性 价 比 产品 ， 它 在 机 床 、 纺 织 等 行业 的 应 用 较为 广泛 ， 三 
Z3 FR-E500/E700 是 其 典型 产品 。 节 能 型 变频 器 (Power saving inverters) 适用 于 轻 载 启动 、 
无 过 载 要 求 的 风机 、 水 和 泵 类 负载 控制 ，FR-F500ZF700 属于 节能 型 变频 器 。 高 性 能 变频 器 
( High-end inverters) 具有 和 较 好 的 调 速 性 能 ， 它 代表 了 生产 厂家 变频 器 的 最 高 水 平 ，FR- 
A540/ A700 为 其 典型 产品 。 

数控 机 床 对 主轴 的 调 速 要 求 较 高 ， 原 则 上 应 采用 高 性 能 变频 器 或 紧凑 型 变频 右 进 行 控 
制 。3 相 AC400V 输入 的 三 萎 FR-E700 紧凑 型 变频 器 ， 可 控制 的 电动 机 功率 为 0.4 ~ 15kW 
(3 相 ) ， 变 频 器 可 采用 开 环 ZX1/ 控 制 或 矢量 控制 ， 其 有 效 调 速 范围 可 达 1:120 左右 ， 最 大 输 
出 频率 为 400Hz。 三 蔡 FR-A700 高 性 能 变频 器 可 控制 的 电动 机 功率 为 0.75 ~ 630kW， 变 频 
器 可 采用 改进 型 矢量 控制 ， 开 环 控 制 普 通 感应 电动 机 时 的 有 效 调 速 范围 可 达 1:200， 最 大 输 

















218 


第 6 章 普及 型 数控 设计 典 例 人 人 
——— —— = = K 3 








E500 系 列 A500 系 列 E700 系 列 A700 系 列 
图 6.2-10 ”数控 机 床 常 用 的 三 萎 变 频 需 


出 频率 为 400Hz， 速 度 响应 为 120rad/s (20Hz) ， 过 载 能 力 为 200% ; 当 采 用 闭环 矢量 控制 、 
配套 三 莞 专用 电动 机 后 ， 其 有 效 调 速 范围 可 达 1:1500 ， 速 度 响应 可 达 300rad/s (48Hz), jf 
可 像 交 流 主轴 驱动 器 一 样 实现 伺服 锁定 功能 ， 它 具有 优异 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 调 速 性 能 ， 产 品 
代表 了 当今 世界 通用 变频 器 的 最 高 水 平 。 

2. 系统 组 成 

变频 需 是 一 种 用 于 配套 感应 电动 机 变速 控制 的 通用 装置 ， 设 计时 已 考虑 了 通用 性 ， 最 低 
要 求 只 要 连接 电动 机 和 电源 ， 就 可 正常 工作 , 但 出 于 可 靠 性 等 方面 的 考虑 ， 在 数控 机 床上 使 
用 时 ， 应 按照 要 求 进行 规范 设计 。 

以 三 萎 FR-A740 系列 变频 右 为 例 ， 变 频 调 速 系统 的 基本 硬件 组 成 如 图 6.2-11 所 示 ， 图 
中 带 “* ”的 器 件 是 从 变频 需 安 全 使 用 的 角度 需要 配置 的 硬件 ; 带 “* ”的 器 件 是 常用 的 
配件 ; 带 “**” 的 需 件 一 般 只 在 系统 有 特殊 要 求 时 配置 。 

Q 断路 器 。 断 路 器 用 于 变频 器 主 回路 短路 保护 ， 由 于 变频 器 一 般 不 安装 主 回 路 短路 保 
护 断 路 器 ， 为 防止 变频 需 整 流 、 逆 变 主 回 路 的 功率 器 件 短路 ， 对 于 数控 机 床 等 需要 长 期 使 用 
的 设备 ， 必 须 在 主 电源 输入 回路 安装 断路 器 或 熔断 髓 。 

D 主 接触 需 。 变 频 需 原则 上 不 允许 通过 主 接触 器 的 通 断 来 控制 电动 机 起 停 ， 因 此 ， 从 
一 般 使 用 的 角度 ， 主 回路 可 不 加 主 接触 器 。 但 在 安装 外 置式 制 动 电阻 或 系统 需要 对 变频 器 主 
电源 通 断 进行 控制 时 ， 可 通过 主 接触 器 通 断 主 电 源 。 

© 电抗 占 。 交 流 电 抗 右 用 来 抑制 变频 右 产 生 的 高 次 谐 波 、 提 高 功率 因数 ， 减 小 谐 波 对 
电网 的 影响 ， 当 变频 器 在 对 用 电 设备 的 谐 波 要 求 很 高 的 环境 下 使 用 、 或 变频 器 选择 了 回馈 制 
动 单元 、 或 供电 线路 上 安装 有 功率 因数 补偿 电容 等 场合 ， 应 选 配 交流 电抗 器 。 直 流 电 抗 器 可 
用 来 抑制 直流 母线 的 高 次 谐 波 与 浪 涌 电流 、 减 小 冲击 、 提 高 变频 器 功率 因数 ; 变频 器 在 按 规 
定安 装 直流 电抗 右 后 ， 对 输入 电源 容量 的 要 求 可 相应 减少 ，55kW 以 上 的 FR-A740 SJ ë EL 
流 电 抗 器 为 标准 配件 ， 在 使 用 时 必须 予以 选择 和 安装 。 

D 滤波 右 。 在 进 线 与 电动 机 侧 零 相 电 抗 器 可 以 抑制 线路 电磁 干扰 ，FR- A740 系列 变频 
WAEA EMC 滤波 器 和 设 定 端 ， 用 户 可 根据 需要 生效 EMC 滤波 右 功 能 。 

© 外 接 制 动 单元 与 外 接 电阻 。 对 于 需要 频繁 启 / 制 动 或 负载 惯性 大 的 场合 ， 应 选 配 外 置 
制 动 电阻 单元 。 变 频 器 选 配 外 置式 制 动 电阻 时 ， 电 阻 单元 必须 安装 有 温度 检测 器 件 ， 并 在 主 
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图 6.2-11 变频 调 速 系统 的 组 成 


回路 上 安装 主 接触 器 ， 一 旦 制 动 电 阻 过 热 就 必须 立即 断 开 主 接触 器 、 切 断 主 电 源 。22kW 及 
以 下 的 FR-A740 变频 器 可 直接 选 配 高 频 制 动 电 阻 ， 超 过 22kW 时 应 选择 制 动 电阻 单元 。 

© 功率 因数 转换 器 和 回馈 制 动 单元 。 功 率 因数 转换 器 和 回馈 制 动 单元 连接 主 电源 进 线 
上 上， 前 者 可 有 效 抑制 变频 器 谐 波 、 提 高 功率 因素 、 改 善 电网 质量 ， 后 者 可 改善 变频 器 的 制 动 
性 能 ， 提 高 制 动 能 力 。 功 率 因 数 转换 器 和 回馈 制 动 单元 应 使 用 三 莹 公司 提供 的 产品 。 

3. 变频 器 连接 

FR-A740 变频 器 的 系统 连接 包括 主 回路 、DI/DO 回路 、AI/AO 回路 等 部 分 ， 其 连接 总 
图 如 图 6. 2-12 所 示 。 

Q) 主 回路 。 主 回路 包括 主 电源 输入 、 电 动机 输出 及 直流 母线 上 的 制 动 电阻 、 制 动 单元 、 
直流 电抗 需 等 高 电压 、 大 电流 器 件 的 连接 。 

@ DIDO 回路 。 变 频 器 的 DI 信号 是 用 来 控制 电动 机 的 正 / 反 转 、 起 / 停 等 ，DO 信和 号 用 
于 变频 融 的 内 部 工作 状态 输出 ， 如 速度 到 达 、 报 警 等 。 变 频 器 的 DIDO 信号 功能 可 通过 参 
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图 6.2-12 FR-A740 变频 器 连接 总 图 


数 进行 定义 ， 总 点 数 与 变频 器 功能 有 关 ， 功 能 越 强 ， 可 使 用 的 DDO 点 就 越 多 。FR- A740 
变频 器 最 大 可 以 连接 12/7 点 DI/DO 信号 ; DI 信号 的 输入 接口 电路 采用 的 是 双向 光 耦 合 器 ， 
输入 信号 可 以 是 DC24V 电 平 或 接点 信号 ， 通 过 变频 右上 的 短 接 端 的 设 定 ， 可 选择 源 输入 或 
汇 点 输入 连接 形式 ;DO0 信号 有 晶体 管 集 电 极 开 路 输出 和 继电器 接点 输出 两 类 ， 前 者 可 驱动 
DC30VZ100mA 以 下 的 直流 负载 ;后 者 既 能 驱动 直流 、 也 能 驱动 直流 负载 ， 其 驱动 能 力 为 
AC200VZDC30V，0.3A。 
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@ ATAO 回路 。 变 频 器 的 AI 信和 号 用 于 频率 给 定 ， 信 和 号 可 以 是 DCO ~10V、DC-10 ~ 10V 
模拟 电压 或 4 ~20mA 模拟 电流 输入 ， 也 可 直接 连接 电位 器 。AO 信和 号 是 变频 需 内 部 的 频率 、 
电流 、 电 压 等 状态 数据 的 D/A 转换 输出 ， 可 用 于 仪表 显示 ，AO 信号 可 以 是 DC-10 ~ 10V E 
压 或 4~20mA 电流 。 

(Q 通信 连接 。FR- A740 变频 器 集成 有 RS485. ModBusRTU. USB 接口 。RS485 接口 有 
两 组 信号 连接 端 ， 内 部 还 安装 有 终端 电阻 ， 可 以 直接 与 计算 机 等 进行 串 行 数 据 通信 ， 利 用 计 
算 机 、PLC 等 设 定 变 频 器 参数 、 控 制 变频 器 运行 。 








变频 天 各 连接 端的 功能 与 作用 说 明 见 表 6. 2-11 。 
表 6.2-11 FR-740 变频 器 连接 端 功能 
















































































































































































端子 号 名 称 连接 要 求 
R/S/T/PE 主 电源 3 ~ AC400V ,允许 范围 325 ~ 528V 
R1/S1 控制 电源 使 用 主 接触 器 时 连接 控制 电源 
U/V/W/PE 电动 机 连接 连接 电动 机 电 枢 
P+/N- 制 动 电阻 连接 外 置 高 频 制 动 电阻 连接 
P+ZP1 DC 电抗 器 连接 连接 DC 电抗 器 ,不 使 用 时 短 接 
P+/ PR 制 动 单元 连接 外 置 制 动 单元 连接 
STF ~ CS 12 点 DI 输入 DI 信和 号 功能 可 通过 参数 设 定 
SD DI 公 共 0V 端 汇 点 输入 时 的 DI 信和 号 输入 公共 端 
PC DI 公共 DC24V 端 源 输入 时 的 DI 信号 输入 公共 端 ,最 大 输出 100mA 
10E 频率 给 定 电源 输出 使 用 电位 器 作为 给 定 输入 时 用 ,最 大 10mA 
5 AI 输入 公共 0V W AI 输入 公共 端 
2 AL 输入 1 DCO ~ 10V 模拟 电压 
4 AI 输入 2 DCO ~ 10V 模拟 电压 或 4 ~20mA 模拟 电流 输入 
1 AI 输入 3 DC-10 ~10V 模拟 电压 输入 
TXD +/ TXD - RS485 接口 RS485 数据 发 送 端 
RXD + /RXD - RS485 接口 RS485 数据 接收 端 
5V RS485 接口 电源 RS485 接口 DC5V 电源 
SG RS485 接口 屏蔽 端 连接 RS485 接口 屏蔽 线 
A1/B1/C1 DO 输出 1 继电器 接点 输出 1 ,功能 可 通过 参数 设 定 
A2/B2/C2 DO 输出 2 继电器 接点 输出 2 ,功能 可 通过 参数 设 定 
SU ~ RU 5 DO 输出 晶体 管 集 电 极 开 路 输出 ,功能 可 通过 参数 设 定 
AM 模拟 量 输出 1 变频 器 内 部 数据 的 D/A 转换 DC0 ~ 10V 电压 输出 
CA 模拟 量 输出 2 变频 器 内 部 数据 的 D/A 转换 0 ~20mA 电流 输出 
4. CNC 连接 


变频 器 和 CNC 的 连接 十 分 简单 ， 原 则 上 只 需要 将 CNC 的 DCO ~ 10V 主轴 转速 模拟 量 输 
出 ， 直 接连 接 到 变频 器 的 频率 给 定 输出 上 ， 便 可 实现 感应 电动 机 的 调 速 控 制 。 为 了 通过 
CNC 进行 电动 机 起 / 停 和 转向 的 控制 ， 可 将 CNC 的 MO3ZM04 输出 直接 作为 变频 器 的 正 / 反 转 
DI 控制 信号 。 三 萎 FR-A740 和 KND 数控 的 典型 连接 如 图 6. 2-13 所 示 ， 图 中 的 K100 为 变频 
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FR-—A740 















































图 6.2-13 CNC 和 变频 器 的 连接 


£ ë FR- A740 变频 器 的 详细 说 明 ， 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《交流 伺服 驱动 与 变频 
器 应 用 技术 (三菱 篇 )》 (机 械 工 业 出 版 社 ，2012. 11) 一 书 或 三 菱 公 司 的 技术 资料 。 


6.3 ”设计 暴 例 


6.3.1 机 床 控制 要 求 


1. 机 床 特点 

国产 普及 型 CNC 绝 大 多 数 用 于 平 床 身 普及 数 探 车床 的 控制 ， 此 外 ,在 简单 数控 铣床 、 
锐 床 上 也 有 部 分 应 用 。 本 节 以 普及 型 数控 车 床 为 例 ， 介 绍 普 及 型 CNC 系统 的 基本 电路 。 

稼 见 的 国产 普及 型 数控 车 床 如 图 6. 3-1 所 示 ， 它 是 由 普通 车 床 通 过 数控 化 改造 得 到 的 简 
易 产 品 ， 其 床 身 、 主 轴 箱 、 尾 座 、 拖 板 等 基本 部 件 及 液压 、 冷 却 、 照 明 、 润 请 等 辅助 部 件 与 
普通 车 床 并 无 太 大 的 区 别 ， 但 其 主轴 、 进 给 和 换 刀 装置 与 普通 车 床 不 同 。 











b) 


图 6.3-1 普及 型 数控 车 床 
a) 外 形 b) JJÆ 
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t= 


(1) 主 传动 系统 
普通 车 床 的 主 电动 机 一 般 不 具备 电气 调 速 功能 ， 主 轴 变 速 需 要 通过 主轴 箱 内 的 齿轮 变速 
实现 ， 此 外 ， 还 需要 传递 刀 架 的 轴 癌 、 径 向 机 动 进 给 的 动力 ， 其 主轴 箱 和 变速 机 构 较 为 
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普及 型 数控 车 床 的 主 传动 一 般 有 采用 机 械 变 速 和 主 电动 机 变频 调 速 两 种 形式 ， 前 者 和 普 
通车 床 类 似 ; 后 者 由 于 可 通过 变频 器 实现 无 级 变速 ， 由 于 变频 调 速 的 主 电动 机 低频 输出 转 矩 
较 小 ， 有 时 需要 通过 机 械 变 速 来 提高 主轴 低速 转移 ， 但 其 变速 挡 较 少 。 数 控 车 床 用 于 螺纹 车 
削 加 工时 ， 其 纵向 进 给 轴 (Z 3H) 需要 跟随 主轴 同步 进 给 ， 因 此 ， 机 床 一 般 需 要 安装 主轴 
位 置 检测 的 编码 器 。 

(2) 进 给 传动 系统 

数控 车 床 的 进 给 传统 系统 和 普通 车 床 截然 不 同 。 普 通车 床 无 独立 的 进 给 驱动 电动 机 ， 其 
进 给 动力 来 源 于 主 电 动机 。 主 电动 机 需要 经 主轴 箱 、 进 给 箱 、 光 杠 和 丝 杠 、 溜 板 箱 转换 为 刀 
F. (JJ2B) 的 纵向 、 横 向 进 给 运动 ， 其 机 械 传动 装置 结构 复杂 。 

普及 型 数控 车 床 的 刀具 纵向 、 横 向 进 给 具有 独立 的 Z 轴 、X 轴 进 给 驱动 系统 ， 伺 服 电 动 
机 和 进 给 滚珠 丝 杠 连接 ， 它 们 可 在 CNC、 何 服 驱 动 器 的 控制 下 进行 定位 或 搬 补 ， 其 刀具 位 
置 、 速 度 和 运动 轨迹 可 任意 改变 ， 进 给 传动 系统 结构 十 分 简单 ， 无 需 使 用 进 给 箱 和 光 杠 、 汶 
板 箱 等 传动 部 件 。 

(3) 换 刀 装置 

无 论 经 济 型 、 普 及 型 还 是 全 功能 型 数控 车 前 加 工 机 床 ， 自 动 换 刀 都 是 其 基本 功能 。 电 动 
刀 架 是 经 济 型 、 普 及 型 数控 车 床 最 常用 的 自动 换 刀 装置 。 电 动 刀 架 的 结构 简单 、 控 制 容易 ， 
但 可 安装 的 刀具 数量 少 、 定 位 精度 低 ， 且 只 能 单 向 回转 选 刀 、 其 换 刀 时 间 长 、 加 工效 率 低 。 

除 以 上 主要 部 件 外 ， 为 了 适应 自动 加 工 的 需要 ， 数 探 车床 的 冷却 、 润 滑 等 辅助 部 件 一 般 
也 可 通过 CNC 的 辅助 机 能 进行 自动 控制 。 

本 节 所 介绍 的 设计 典 例 是 用 于 CK6140/1000 国产 普及 型 数控 车 床 控 制 ， 如 果 用 于 其 他 
规格 普及 型 数控 车 床 控制 ， 只 需要 修改 主轴 电动 机 和 变频 器 、 伺 服 电动 机 和 驱动 器 及 主 回 路 
器 件 的 规格 ， 便 可 直接 使 用 。 

2. 控制 要 求 
CK6140 的 一 般 技 术 参 数 见 表 6. 3-1， 设 计时 所 选 配 的 CNC 系统 主要 部 件 如 下 。 


表 6.3-1 CK6140 数控 车 床 一 般 技 术 参 数 表 












































最 大 回转 直径 /mm 4400 
加 工 范围 最 大 车 前 直径 /长 度 /mm $210/1000 
卡 盘 规格 /in 10( 手动) 
横向 (X 轴 ) 最 大 行程 /mm 250 
工作 行程 - 
纵向 (Z 轴 ) 最 大 行程 /mm 1050 
HE (X Ah) RER (mm/min) 8 
运动 速度 
纵向 (Z 轴 ) 快 速 移动 /(mm/min) 10 
主轴 通 孔 直径 /mm p80 
主轴 系统 
主轴 内 和 孔 锥 度 MT7 
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( 续 ) 
| 主轴 转速 范围 / (r/min) 180 ~1800( 变频 调 速 ) 
主轴 系统 - 
主 电 动机 功率 /kW 7.5 
刀 架 4 刀 位 电动 刀 架 
换 刀 装置 
外 圆 刀 方 尺寸 /mm 25 x25 
Ë 套 简直 径 / 行 程 /mm 475/150 ( 手动) 
处 
内 孔 锥 度 MTS 
X/Z 轴 定 位 精度 /mm 0. 02 
精度 (ISO) 
X/Z 轴 重 复 定位 精度 /mm 0. 012 








数控 系统 : KND100T 或 KND1000T， 带 附件 机 床 操作 面板 和 全 部 连接 电缆 。 

伺服 驱动 : 伺服 驱动 系统 选 配 安 川 公司 的 了 [或 BV 系列 通用 伺服 驱动 器 和 伺服 电动 
BL. X 轴 伺 服 电动 机 为 SCMCH-20ACA (XI) 或 SGMGV-20ADA (XV) 的 额定 输出 转 矩 为 
11. 5Nm、 最 高 转速 为 3000r/min; 配套 的 驱动 硕 为 SGDM-20ADA (>) 或 SGDV-180A01A 
(XV), Z 轴 伺 服 电动 机 为 SGMGH-30ACA (XI) 或 SGMGV-30ADA (XV) 的 额定 输出 转 
HEW 18.6N . m、 最 高 转速 为 3000r/min; 配套 的 驱动 器 为 SGDM-30ADA (X ) 或 SGDV- 
220A01A (5V), 

主轴 驱动 ， 主轴 采用 普通 感应 电动 机 配套 三 萎 变 频 器 的 驱动 方案 ， 主 电动 机 型 号 为 Y2- 
132M-4， 额 定 功 率 为 7. 5kW， 人 额定 转速 1400r/min; 配套 变频 器 为 三 萎 FR-A740-7. 5CH 或 
FR- A540-7. 5CH, 

其 他 : 电动 刀 架 采用 国产 LD-4 型 4 刀 位 电动 刀 架 ， 驱 动 电动 机 为 A02-5024， 额 定 功率 
为 40W， 额 定 转 速 1400r/min。 冷 却 泵 采用 国产 AB-25 冷却 泵 ， 了 驱动 电动 机 为 A02-5624， 
额定 功率 为 900W， 额 定 转速 1400r/min。 
6.3.2 电路 设计 典 例 

按照 以 上 要 求 设 计 的 CK6140 数控 车 床 电 路 图 如 图 6. 3-2 ~ 6. 3-8 所 示 。 
6.3.3 电气 设计 说 明 

本 设计 图 只 符合 电气 制图 的 相关 标准 ， 可 满足 机 床 的 基本 电气 控制 功能 需要 ， 但 不 能 达 
到 ISO 13849, 2008 等 安全 标准 规定 的 要 求 ， 也 没有 设计 相应 的 安全 电路 ， 故 只 能 用 于 对 安 
全 要 求 不 高 的 国产 普及 型 数控 机 床 。 

1. 基本 说 明 

O 为 了 便于 装订 、 阅 读 ， 数 控 机 床 的 电路 图 一 般 采 用 A3 或 A4 幅面 ， 由 于 CNC 控制 系 
统一 般 比 较 复 杂 ， 因 此 ， 电 路 图 通常 有 多 页 。 按 照 JB/AT 2739 等 标准 的 规定 ， 图 纸 的 每 页 都 
需要 分 若干 图 区 ， 本 图 的 水 平方 向 分 为 1 ~ 10 共 10 个 等 分 区 ， 垂直 方向 分 为 了 A ~F 共 6 个 
和 分 区 。 

@) JB/T 2739 等 标准 规定 ， 电 路 图 的 标题 栏 尺寸 、 位 置 及 内 容 ， 可 由 设计 单位 自行 定 
义 。 但 是 为 了 统一 标准 ， 本 图 的 标题 栏 使 用 了 机 械 制 图 同样 的 格式 , “图样 标记 ”上 注 明 了 
图 样 的 性 质 ， 如 S、A 代表 试制 。 
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10006-0F193%1O š 5! 5 6 7 8 10 
技术 要 求 
电源 要 求 : 3~380V + 10%/50Hz+1% 
进 线 要 求 : L1/L2/L3/N/PE, 20kVA 
进 线 熔 断 器 容量 不 小 于 63A 
主 、 控 制 回路 
主轴 驱动 执行 标准 : GB5226.1 一 2008 《机 械 电 气 安全 机 械 电 气 设备 
第 一 部 分 : 通用 技术 条 件 》 
X 轴 驱动 JB/T 2739 一 2008《 工 业 机 械 电 气 图 用 图 形 符号 》 
Z 轴 驱动 JB/T 2740 一 2008 《工业 机 械 电气 设备 电气 图 、 
IO 连接 图 解 和 表 的 绘制 》 
导线 颜色 : 交流 主 回路 : 黑色 
直流 主 回路 : 黑色 
交流 控制 回路 : 红色 
直流 控制 回路 : 蓝 色 
导线 线 径 : 主 回路 未 注 明 导 线 线 径 均 为 1 5mm? 
控制 回路 未 注 明 导线 线 径 均 为 0.75mm? 
CK6140-90001 
电路 图 
E3 ka EA m 图 样 标记 重量 | 比例 EN 
E n sfa x XXX 公司 
ToS H aoo 共 7 | 第 1 页 
3 | 4 5 6 7 8 10 

















图 6.3-2 


数控 车 床 电 路 图 (首页 ) 
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TA 
LI Ø — 3/Al 
L2@—— 3/Al 
L3 @ — 3/Al 
N 
2 
PE @ 6mm — 3⁄B1 
3-380V=10%/50Hz+1% 
断路 器 容量 : 建议 63A `V 
FI < 
Q2 £— as3 £—E-— 
ç 023A H >| >| > 039A H >| >| > 
10mm? 
4 |5 16 7 |8 l9 
| | 
an? | AC220V/ 
主轴 驱动 器 KM1 PE | DC24V,12V,5V 
3D8 YAA 
1.5mm? | 
| 
| 
| F11 
PE | 2A 
| OV +5 +12 +24 
1.5mm? | 工 - L+ 
| KND100T 
OM3 | 
AO2-5624/90W [pr == === J 
0.39A,1400r/min CNCu 5n0 4/D4 4/E4 
Q: S tu5g: 
描 
OM2 未 注 明 导 线 线 径 为 1. 5mm? 
旧 底 图 总 AO2-5024/40W 
0.23A,1400r/min 
KAR 刀 架 电机 电路 图 CK6140-90001 
慰 记 处 煞 更 改 文件 中 你 字 旧 p 
= F 设计 | ee] 标准 化 图 样 标记 T] Ifl 路 
校 对 审 E = 
日 “其 w x X XXX 公 司 
工 = H 期 26140) 共 7 页 第 2 页 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 












































图 6.3-3 数控 车 床 电路 图 ( 主 回路 ) 
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3 4 5 6 7 8 9 10 
10006-0rF19*lIO 
220(AC220V) 
A 2/Al0 — !LI A 
1L2 2 
2/A10 = J = 106 
1L3 
2/A10 — x 101 s1 
@ Sud E 
95 5 E-STOP 
2/B10 EL 4/A1 < 107 
102 
B 5 和 
2/B8 KM4 
103 3/D7 
F3 
z ATA SQI0-L | 
X 超 程 $7 EX MT-ON 
104 KM10 
T2 -250VA _SQ11-1 7 3/D8 
PE T1-10kVA 17 8 [PE 380/220. 24V Z 超 程 109 
C gT 3-380200Y ° ; 5 105 C 
| | | KAO. 
| | | KA13 KA14 KA12 
~ 人 信人/ | 
| TES EG TE4 
Ns | | rn r A | 110 112 
| l KM2 KM1 
l == — = 3/D9 3/D8 
111 113 115 
D | 200 |201 |240 |241 D 
a KM4 KM10 KM1 KM2 KM3 
YA F5 | | 
A TA 200 | 
ON F4 3/E4 — 4 l 1 
2A fao |242 5 i rs 
KM10 Ó E El 3/E2 2/D4 2/D5 2/D7 
3/D8 | | 24V/60W 3/E2 2/D4 2/D5 2/D7 
E 50 |51 |52 53 |54 200 |220 R ! “= ZDA 25 2 E 
ba | ? ? | l 3/C8 3/D9 3/D8 
描 图 1 ! 1 | 069 | T/C3 
5/B2 5/B3 3D6 3/A6 ulati 变频 器 ON 驱动 器 ON ” 刀 架 正 转 ” 刀 架 反 转 冷却 ON 
PAg | | 6/B2 6/B3 
3~200V AC 200V AC 220V 
RRES 驱动 器 主 电源 “驱动 器 控制 电源 控制 回路 “机 床 照 明 CK6140-90001 
Æ 字 |F 主 /控制 回路 F 
比例 
日 其 x X XX 公司 
页 
1 2 3 | 4 5 9 10 























图 6.3-4 数控 车 床 电路 图 ( 主 、 控 制 回路 ) 
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10006-0F193%O 3 4 2 6 7. Š 2 10 
A| 
3/B5 5/A1 
Ga E i E E D 
KND-100T 
B PAS *PAS PBS *PBS PCS *PCS +5V OV 
让 人 人 人 = 人 = 人 人 
xs51 了 A 一 |6 A; A A 一 |12/1 14/15 
— 一 十 
C 
A4 
€ 
FR-A740-7.5K-CH 
D 
1024P 主轴 编码 器 
E 
措 E 
E= = = ~ 
旧 底 图 总 号 | OMI SE] = ` 
Y2-132M-4/7.SkW FRR | = 
底 图 总 号 15.6A, 1400r/min = 电 路 图 CK6140-90001 
主轴 电机 变频 器 报警 
=F haoa E 学 旧 其 主 £ F 
E F 设 V| E| 标准 化 图 样 标记 重量 | 比例 铀 驱动 
校 对 审 定 
H 其 q É SIA X XXX 公司 
TOA H HJ 201401 共 7 页 第 4 页 
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 
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图 6.3-5 数控 车 床 电路 图 (主轴 驱动 ) 
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10006-0F193%O à + > 0 + Š la 
A PE A 
4/A10— A — 6/Al 
3~200V -200V Al 
3/E2 3/E2 3/E2 3/E3 3/E3 — 
1 B 
DIR+ DIR- ov DALM RDYI RDY2 0V 
WAS | e A A i a Sp C 
PULSE *PULSE SIGN *SIGN PCO *PCO ALM- ALM+ *S-ON SG(0V) +24V 
D XAK SGDM-20ADA D 
E E 
描 图 
PG 
旧 底 图 总 号 
底 图 总 号 SGMGH-20ACA61 电路 图 509! 
11.5Nm,16.7A,1.8kW 
F 1500/3000rmin 未 这 处 数 葬 改 文件 别人 签字 旧 期 x £ F 
和 X 轴 伺服 电机 设计 | 袭 仲 华 | 标准 化 轴 驱 动 
校 对 = 
日 其 审 核 x X XXX 公司 
Ts 日 期 [201401 页 
1 2 3 4 5 6 8 10 









































图 6.3-6 数控 车 床 电路 图 (X415 ) 


HHI EB 3d14<Siie 


Lec 




























































































































































































































































































1 
10006-0bI93D 2 + > ° i ` : Ë 
PE A 
5/A10 — z ~ T/Al 
3~200V ~200V 
3/E2 3/E2 3/E2 3/E3 E3 
50 |51 | 52 53 |54 
li 1 y T 1 B 
CP+ PC+ PC- ov DALM RDYI RDY2 OV VP 
+ f Y Y 9 f 
XS52— 3 1 14 5_ h 
4mm 
J 
d le el i a aaa, Dam C 
CN 一 12 —19 — 20 —32 31 —40 2 47 A3 
i " i i " er 
Ó 0 ° ` d Y 二 s $ Y ` x b” ` L! 
R S T PE r t PULSE *PULSE SIGN *SIGN PCO *PCO ALM- ALM+ *S-ON SG(0V) +24V 
Z 轴 驱动 器 SGDM-30ADA D| 
OMZ E 
描 图 
旧 底 图 总 号 
CK6140-90001 
RERS SGMGH-30ACA61 电 路 图 
18.6Nm,23.8A,2.9k W — = = 
Z = 1500/3000r/min PRBE AE APE 签字 旧 其 _ Z 轴 驱动 F 
设计 | 28446 | 标准 化 图 样 标 记 重量 | 比例 
Z 轴 伺服 电机 校 对 审 定 
H M J É SIA X XXX 公司 
Tr H J [201401 共 7 页 第 6 页 
1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 
图 6.3-7 数控 车 床 电 路 图 (Z 轴 了 驱动 ) 
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3 4 T 8 9 10 
10006-0F19%O 
PE 
A| %G%A10— 
G3 
ú Lt _DC24Y . KND100T 机 床 操作 面板 
B KA20 
SQ10-2 SQ11-2 4/E4 
*DECX e 
a) KM10 
3/D8 
310 311 312 
C XS54 23 17 7 5 3 
U U i i U 
I S yY Sá S Yoy ` S — S S ` ` 
*DECX *DECZ *ESPI *OV1 *OV2 *OV4 *OV8 COM HA HB +V 0V 0V KEY ST "RP 
KND100T 
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". L] I ". 
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KA10 KAII KA12 KA13 KA14 
L l z L L L l z 
E L- 0V 
4/D5 
ii 图 | 于 — L t ~ 刀 号 检测 
~ 3-SC 3-5C 2-10E 2-9E 2-9E 
旧 底 图 总 号 -一 | 一 生 一 上 一 
ETA 主轴 正 转 主轴 反 转 冷却 ON JJ E88 刀 架 反 转 CK6140-90001 
= F eja ju: m xc tt-E| 3 IO 连接 
标准 化 
IE | | xxxx 公 司 
2014.01 
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图 6.3-8 数控 车 床 电路 图 (1/0 连接) 
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O 为 了 便于 查 读 ， 页 数 较 多 的 电路 图 宜 设 计 一 个 图 6.3-2 所 示 的 首页 ， 该 页 可 标注 电 
路 图 目录 和 总 体 技术 要 求 等 内 容 。 

O 电路 图 上 的 图 形 与 文字 符号 可 采用 国标 或 DIN40900 等 国际 先进 标准 。DIN40900 是 
IEC, ANSI, BS 及 国标 的 范本 ， 国 标 与 之 相 比 尚 有 待 完善 ， 因 此 ， 部 分 图 形 、 文 字符 号 可 
以 与 国标 有 所 不 同 ， 这 样 做 符合 标准 所 提倡 的 “不 限制 技术 进步 ”原则 。 

© 图 6. 3-4 中 包括 了 左 侧 的 伺服 和 控制 变压器 的 主 回路 和 右 侧 的 AC220V 控制 线路 两 
部 分 内 容 ， 在 不 引起 误解 时 ， 为 便于 阅读 、 压 缩 篇 幅 可 采用 这 样 的 布置 。 

© 图 6.3-5 ~ 图 6.3-7 是 机 床 主轴 、X 轴 和 2 轴 的 驱动 回路 ， 对 于 简单 CNC 系统 ， 为 
了 便于 阅读 和 使 用 ， 一 般 都 将 相关 的 电路 集中 于 一 页 上 。 

D 为 了 保证 图 纸 便 于 阅读 、 使 用 、 指 导 施 工 ， 标 准 规定 : 电路 图 中 的 连接 线 需 要 加 实 
心 圆 点 ， 即 工程 图 原则 上 不 能 采用 教材 等 参考 资料 中 连接 线 不 加 “ 圆 点 ”的 简化 画 法 。 

2. 主 回路 说 明 

图 6. 3-3 所 示 的 主 回路 包括 了 电动 机 主 回 路 、 电 源 主 回路 两 部 分 ， 其 要 求 如 下 。 

D 主 回路 的 进 线 处 要 标明 设备 对 输入 总 电源 的 电源 电压 、 频 率 、 容 量 要 求 。 为 了 保证 
电源 进 线 按照 相 线 、 中 性 线 、 保 护 接 地 线 有 序 排列 ， 且 不 会 引起 歧义 ， 电 源 总 开关 可 采用 标 
准 允许 的 “镜像 (上 开 下 闭 ) ”绘制 方式 。 

© 图 中 的 RI、Q1 等 采用 了 DIN40900 标准 规定 的 微型 断路 器 、 电 动机 保护 断路 需 符 号 ， 
图 形 与 国标 有 所 不 同 。F1 、Q1 下 面 的 63A、0. 23A 等 是 微型 断路 器 的 额定 电流 和 电动 机 保 
护 断 路 器 的 整定 电流 值 ，KM1 触 点 下 的 3/D8、KM2 触 点 下 的 3/D9 等 ， 用 来 表示 该 接触 器 
线圈 所 在 的 图 区 。 

© 图 中 的 G2 是 CNC 配套 提供 的 交流 稳 压 源 ， 稳 压 源 为 单 相 进 线 ， 使 用 三 相 电 动机 保 
护 断 路 器 Q4 进行 短路 与 过 载 保 护 ， 可 将 其 中 的 两 极 触 点 串联 使 用 ( 详 见 3.2.2 节 )。 

@ 图 中 的 电动 机 等 主要 器 件 应 标明 名 称 、 型 号 、 规 格 和 主要 技术 参数 。 按 照 JB/T 2739 
推荐 ,器 件 或 电路 的 名 称 标注 在 电路 图 的 上 方 ， 但是， 如 果 这 种 标注 法 可 能 造成 阅读 的 不 
便 ， 则 可 按照 DIN40900 标准 规定 ， 直 接 将 其 标注 在 右 件 下 方 。 

3. 控制 电路 说 明 

图 6. 3-4 包括 了 左 侧 的 伺服 和 控制 变压器 主 回路 和 右 侧 的 AC220V 控制 线路 两 部 分 。 

Q) 为 了 节省 成 本 ， 本 机 床 伺服 和 控制 变压器 的 主 回 路 采用 了 微型 断路 器 进行 短路 、 过 
载 保护 。 在 正常 情况 下 ， 变 压 咒 的 一 次 侧 电源 在 总 开关 接 通 后 ， 便 可 自动 接 通 ; 因此 ， 机 床 
的 CNC 、 变 频 器 、 伺 服 驱动 器 等 主要 控制 装置 的 控制 电源 可 在 总 开关 接 通 后 立即 加 入 ， 从 
而 保证 了 主要 控制 装置 可 在 机 床 正式 起 动 前 完成 自 检 和 测试 。 

© 在 图 6.3-4 的 AC220V 控制 电路 上 ， 机 床 紧急 分 断 和 起 动 / 停 止 电 路 合 二 为 一 。 紧 急 
分 断 通过 急 停 按钮 S1 实现 。 此 外 ， 当 坐标 轴 出 现 超 程 、 电 动机 保护 断路 器 动作 、 主 轴 变 频 
器 报警 时 ， 也 需要 紧急 分 断 系 统 。 

为 了 简化 操作 、 节 省 成 本 ， 同 时 使 得 操作 人 台布 置 美观 ， 本 机 床 直 接 将 KND100T 配套 的 
附加 机 床 操作 面板 上 的 起 动 、 急 停 按钮 ， 作 为 机 床 起 动 和 紧急 分 断 按钮 使 用 ;使 用 时 应 对 
KND 出 厂 所 连接 的 CNC 急 停 按钮 输入 稍 加 改变 。 

© 如 机 床 不 为 紧急 分 断 状态 ， 可 通过 起 动 按 钮 S2 接 通 变频 器 和 伺服 驱动 器 的 主 电源 ， 
起 动机 床 。 
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D 机 床 的 刀 架 电动 机 由 来 自 CNC 操作 面板 上 的 手动 按键 或 加 工程 序 中 的 了 指令 ， 控 制 
正 反 转 和 通 断 。 刀 架 旋 转 时 ，CNC 可 通过 图 6. 3-8 中 的 DO 信号 TL+、TL -控制 KA13、 
KA14 的 通 断 ， 但 其 正 反 转 接触 器 KM1 、KM2 仍 必须 通过 电磁 触 点 互 锁 。 

© 机 床 的 冷却 电动 机 由 来 自 CNC 操作 面板 的 手动 按键 或 加 工程 序 中 的 M08/09 指令 控制 
通 断 。 冷 却 起 动 时 ，CNC 可 通过 图 6. 3-8 中 的 DO 信号 M08 控制 KA12 通 断 ， 由 于 操作 冷却 停 
止 按键 或 执行 M09 指令 ，CNC 可 自动 断 开 M08 的 输出 ， 故 无 需 再 使 用 CNC 的 DO 输出 M09, 

4. 主轴 驱动 电路 说 明 

图 6. 3-5 所 示 为 使 用 三 萎 变 频 右 控制 的 主 电 动机 驱动 电路 ， 因 其 电路 较为 简单 ， 为 了 便 
于 阅读 ， 其 主 回路 、DIZDO 回路 及 主轴 编码 器 的 连接 电路 集中 于 一 页 。 

D 主轴 驱动 变频 器 的 控制 电源 ， 在 机 床 总 电源 接 通 后 即 加 入 ， 如 变频 器 硬件、 软件 无 
故障 ， 其 报警 输出 触 点 B1ZC1 输出 保持 ON，KA20 将 接 通 。 

变频 器 无 故障 是 机 床 正常 工作 的 前 提 条 件 ， 为 此 ,一 方面 需要 在 图 6.3-4 中 ,将 
KA20 的 党 开 触 点 串联 在 机 床 的 起 动 /停止 控制 电路 中 ， 故 障 时 可 紧急 分 断 机 床 ; 另外 ， 还 
需要 将 其 串联 到 图 6. 3-8 的 CNC 急 停 输入 * ESPI 上 ， 控 制 CNC 急 停 。 

© 由 于 变频 器 内 部 具有 完善 的 电子 过 电流 等 过 载 保护 功能 ， 且 普通 的 断路 器 、 热 继 电 
器 并 不 很 适合 于 变频 电路 的 保护 ， 因 此 ， 当 变频 器 和 电动 机 为 1:1 控制 时 ， 无需 再 安装 电动 
机 过 载 保 护 的 断路 器 或 热 继电器 。 

D 变频 器 的 频率 给 定 来 自 于 CNC 的 主轴 转速 S 模拟 量 输出 。S 模拟 量 输 出 可 通过 CNC 
加 工程 序 中 的 S 指令 改变 ， 它 可 直接 控制 变频 器 的 输出 频率 ， 改 变 主 电 动机 转速 。 

© 使 用 变频 器 调 速 的 电动 机 转向 可 通过 变频 器 DI 信号 控制 ， 因 此 ， 可 将 CNC 输出 的 
转向 信号 M03AM04 作为 变频 器 的 转向 控制 信号 。 主 轴 电 动机 需要 停止 时 ，CNC 的 转向 信和 号 
M03 、M04 将 全 部 断 开 ， 主 电动 机 将 在 变频 器 的 控制 下 减速 停止 ， 另 外 ， 主 接触 器 KM4 也 
是 变频 器 运行 的 前 提 条 件 ， 它 需要 连接 到 变频 器 的 停止 输入 STOP 上 。 考 虑 到 电路 的 通用 
性 ， 本 机 床 的 CNC 转向 输出 信号 M03 、M04 ， 使 用 了 中 间 继 电器 KA10 、KA11 ， 以 便 灵 活 适 
应 不 同 的 变频 器 产品 。 

© 主轴 位 置 编 码 器 用 于 螺纹 车 前 加 工时 的 进 给 轴 跟 随 控制 ， 其 输出 可 直接 连接 到 CNC 
的 主轴 编码 器 接口 XS51 E. 

5. 伺服 驱动 电路 说 明 

图 6. 3-6、 图 6. 3-7 为 使 用 安 川 伺服 的 X、2Z 轴 了 驱动 电路 ， 因 其 电路 较为 简单 ， 为 了 便 
于 阅读 ， 其 主 回 路 、DIZDO 回路 可 集中 于 一 页 。 

(D 伺服 器 的 控制 电源 在 机 床 总 电源 接 通 后 即 加 入 ， 了 驱动 器 主 电 源 则 需要 在 机 床 正常 起 
动 后 才能 接 通 。 

从 更 高 的 要 求 上 看 ， 驱 动 器 的 报警 输出 触 点 同样 应 作为 主 电 源 的 接 通 条 件 ， 串 接 到 机 床 
起 动 /停止 控制 回路 中 ,但 是 ， 由 于 国内 普及 型 CNC 生产 厂家 的 接口 、 提 供 的 配套 电缆 均 未 
按照 此 要 求 设计 ， 因 此 ， 本 机 床 也 采用 了 将 驱动 右 报 警 输出 作为 CNC 输入 的 国内 习惯 做 法 ， 
这 是 电路 设计 的 不 足 。 

© 伺服 驱动 器 本 身 带 有 电子 过 流 保护 功能 ， 且 一 般 的 热 继电器 、 断 路 器 的 过 载 保护 性 
能 不 适用 于 伺服 电动 机 的 过 载 保护 ， 因 此 ， 何 服 电动 机 一 般 不 能 安装 过 载 保护 的 断路 需 或 热 
继电器 。 
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®© 驱动 器 的 DI/DO 信号 和 CNC 驱动 器 接口 的 连接 ， 直 接 采 用 了 KND 提供 的 连接 方式 ， 
有 关内 容 可 参见 6. 2.3 Tr. 

6. VO 连接 电路 说 明 

图 6. 3-8 为 KND100T 的 IO 连接 电路 ， 说 明 如 下 。 

Q) 本 机 床 配 套 了 KND100T 的 附加 机 床 操作 面板 ， 该 面板 上 的 机 床 起 动 、 急 停 按钮 直接 
作为 图 6.3-4 控制 电路 中 的 机 床 起 动 和 紧急 分 断 按钮 使 用 ;， 其 他 按钮 、 倍 率 开关 、 手 轮 均 直 
接连 接 到 CNC 的 相关 接口 上 。 

由 于 控制 系统 简单 ，KND100T 的 DI 信和 号 只 需要 连接 基本 的 X/Z 轴 回 参考 点 减速 * 
DEC X/ * DEC Z 信号 、 急 停 信 号 * ESP1。 

@) CNC 的 DO 信号 M03AM04、M08 TL +/TL - 分 别 连接 主轴 正 反 转 、 冷 却 、 刀 架 正 反 
转 的 控制 继 电 絮 KA10 ~ KA13。 


6.3.4 电气 明细 表 样 式 


作为 基本 的 技术 文件 和 资料 ， 数 控 机 床 电气 设计 时 需要 编制 完整 的 电气 明细 表 ， 以 方便 
管理 、 生 产 、 需 件 采 购 和 维修 服务 。 一 般 而 言 ， 电 气 明 细 表 至 少 应 包括 基本 件 明 细 表 和 外 购 
件 明 细 表 ， 根 据 企 业 的 管理 需要 ， 大 型 企业 有 时 还 需要 编制 标准 件 明 细 表 。 明 细 表 的 编制 要 
求 和 样式 如 下 。 

1. 基本 件 明 细 表 

基本 件 明 细 表 是 用 于 生产 、 制 造 和 技术 管理 的 电气 控制 系统 技术 文件 目录 ， 它 需要 分 类 
列 出 本 企业 生产 、 制 造 的 所 有 涉及 电气 控制 系统 的 设计 图 。 

基本 件 明细 表 一 般 根据 企业 的 生产 制造 要 求 ， 按 总 图 、 钢 件 、 有 人 色 金 属 件 、 非 金属 件 等 
进行 分 组 ， 明 细 表 需要 注 明 图 样 的 幅面 和 数量 。 例 如 ， 总 图 (000 组 ) 包括 电路 图 、 电 气 接 
线 图 、 电 气 元 件 布置 图 等 基本 技术 文件 ; 钢 件 (300 组 ) 包括 电气 柜 、 操 作 台 等 。 基 本 件 明 
细 表 的 样式 见 表 6. 3-2。 

2. 外 购 件 明细 表 

外 购 件 明细 表 是 电气 控制 系统 需要 外 购 的 全 部 器 件 目录 ， 它 是 用 于 采购 、 供 应 和 技术 管 
理 的 技术 文件 ， 应 汇总 电气 控制 系统 需要 外 购 的 全 部 元 器 件 。 电 气 外 购 件 明细 表 的 基本 格式 
见 表 6. 3-3 所 示 。 

外 购 件 明细 表 一 般 根据 需 件 的 性 质 ， 按 控制 装置 、 电 动机 、 低 压 控 制 电 器 、 电 线 、 电 
统 、 插 头等 依次 列 出 ， 每 一 带 件 都 需要 注 明 它 在 电路 图 上 的 代号 (图 号 )、 名 称 、 规 格 、 数 
量 等 。 明 细 表 的 规格 栏 需要 注 明 器 件 的 详细 型 号 和 主要 技术 参数 ， 对 于 专用 器 件 和 控制 装 
置 ， 还 需要 标明 生产 厂家 ， 以 便 任何 非 专业 采购 人 员 都 可 以 按 此 要 求 采 购 。 

3. 标准 件 明 细 表 

标准 件 明 细 表 也 是 用 于 采购 、 供 应 和 技术 管理 的 技术 文件 ， 它 可 根据 企业 的 实际 管理 需 
要 编制 。 对 于 大 批量 生产 的 机 床 ， 出 于 批量 采购 、 成 本 核算 等 需要 ， 一 般 需 要 编制 ; 但 对 于 
单 台 和 小 批量 生产 设备 ， 标 准 件 的 数量 有 时 较 难 准确 统计 ， 故 也 可 不 专门 编制 。 

标准 件 明细 表 主 要 包括 电气 控制 系统 安装 、 连 接 所 需要 的 螺钉 、 螺 母 、 管 接头 、 管 夹 等 
标准 零件 ， 它 需要 注 明 零件 的 国家 标准 号 、 规 格 、 数 量 等 技术 参数 。 在 不 专门 编制 标准 件 明 
细 表 时 ， 对 于 特殊 用 途 的 标准 件 ， 也 可 直接 列 和 人 到 外 购 件 明细 表 ， 作 为 外 购 件 一 并 采购 。 
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表 6. 3-2 电气 基本 件 明细 表 样 式 





名 称 
总 图 
CK6140-90001 电路 图 














CK6140-90002 电气 接线 图 
CK6140-90003 电气 元 件 布 置 图 























CK6140-90301 








CK6140-90302 

















有 色 金 属 件 
CK6140-90601 电气 柜 把 手 











CK6140-90602 





















































CK6140-90 组 


图 样 标记 














i 更 改 文件 号 
aipe 























基本 件 明细 表 x x x x 公司 


























p014/1 
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表 6.3-3 电气 外 购 件 明细 表 样 式 





名 称 规格 # E 





数控 装置 KND100T 北京 凯 恩 蒂 ,车床 用 
伺服 驱动 器 SGDM-20ADA 日 本 安 川 ,X 轴 了 驱动 
伺服 驱动 器 SGDM-30ADA 日 本 安 川 ,Z 轴 驱 动 

变频 央 FR- A740-7. 5- CH H k=, 主轴 驱动 





























伺服 电机 SGMGH-20ACA61 日 本 安 川 ,X 轴 驱 动 
11.5Nm 1. 8kW 








3000r/min 
伺服 电机 SGMGH-30ACA61 日 本 安 川 ,Z 轴 驱 动 
18. 6Nm 2. 9k W 











3000r/min 





主轴 电机 Y2-132M-4 





7.5kW ,1400r/min 
























































CK6140-90 组 


图 样 标记 




















i 更 改 文件 号 
aipe 

















外 购 件 明细 表 x x x x 公司 





p014/1 
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7.1 系统 特点 与 典型 产品 


7.1.1 系统 组 成 与 特点 


1. 系统 组 成 

全 功能 数控 系统 是 通过 数控 装置 (CNC) 实现 闭环 位 置 控 制 的 数控 系统 ， 数 控 装 置 不 
但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 、 速 度 ， 且 所 有 坐标 轴 的 进 给 运动 都 可 作为 一 个 整体 来 进行 统 
一 控制 ， 因 此 ， 可 根据 刀具 实际 运动 来 控制 位 置 指 令 输 出 、 确 保 轨迹 的 准确 无 误 ， 这 是 一 种 
真正 意义 上 的 闭环 位 置 控制 系统 。 

全 功能 数控 系统 的 一 般 组 成 如 图 7. 1-1 所 示 。 





工业 以 太 网 









伺服 总 线 


I/O 模 块 ”分 布 式 I/O 单 元 


LA OO 总线 
机 床 操作 面板 








> FETE Funu FEE 
LLLLE LLL 
FETZE COVE mua 
Bate faae spa 
TETE DETO APE 


+ 
机 床 IMO + 


15] g Z 


图 7. 1-1 FS-0iD 的 系统 组 成 
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全 功能 数控 系统 同样 由 MDIALCDACNC 单元 、 伺 服 驱 动 咒 、 主 轴 驱 动 器 、LO 单元 (F: 
块 ) 等 部 件 组 成 ， 但 其 部 件 的 结构 和 功能 与 普及 型 数控 系统 有 较 大 的 差别 。 全 功能 数控 系 
统 各 组 成 部 件 的 一 般 特 点 如 下 。 

2. CNC 

全 功能 数控 系统 的 数控 装置 (CNC) 一般 也 与 手动 数据 输入 面板 、 显 示 器 集成 一 体 ， 
构成 完整 的 MDI/LCDZ/CNC 单元 ，CNC 通常 还 内 置 有 功能 较 强 、1O 点 数 较 多 的 PMC 
(PLC), PMC 不 但 可 实现 复杂 的 逻辑 运算 处 理 ， 控 制 复杂 的 自动 换 刀 、 工 作 台 交换 等 辅助 
动作 ， 而 且 还 可 控制 配套 通用 伺服 驱动 器 的 辅助 坐标 轴 ， 实 现 工 作 台 分 度 、 传 送 装置 定位 等 
位 置 控 制 功能 (PKI PMC 控制 轴 ) ， 其 功能 远 强 于 普及 型 CNC. 

全 功能 型 数控 系统 的 坐标 轴 闭 环 位 置 控制 直接 数控 装置 (CNC) 实现，CNC 不 但 可 实 
时 监控 每 一 坐标 轴 的 位 置 和 速度 ， 且 还 可 闭环 控制 搬 补 运动 ， 确 保 刀 具 轨 迹 的 准确 无 误 。 在 
先进 的 CNC 上 ， 还 可 通过 “ 搬 补 前 加 减速 ” “AI 先行 控制 (Advanced Preview Control) ”等 
前 脆 控 制 功能 ， 大 幅度 提高 轮廓 加 工 的 精度 。 因 此 ， 这 是 一 种 真正 意义 上 的 闭环 位 置 控制 系 
统 ， 其 定位 精度 、 轮 廓 加工 精度 远 远 高 于 普及 型 数控 系统 。 

先进 的 全 功能 数控 系统 还 具有 闭环 主轴 位 置 控制 功能 ， 在 这 样 的 系统 上 ， 主 轴 不 但 可 以 
实现 高 精度 的 位 置 控 制 ， 而 且 还 可 以 像 进 给 坐标 轴 一 样 参与 插 补 运算 ( 称 为 Cs 轴 控 制 ) ， 
利用 主轴 和 坐标 轴 的 插 补 来 进行 轮 廊 加工， 从 而 满足 了 车 铣 复合 加 工 机 床 的 控制 要 求 。 

为 了 简化 连接 、 提 高 可 靠 性 ， 现 代 全 功能 数控 系统 一 般 采 用 网 络 控制 技术 ，CNC、 僻 服 
IKa, EAKA, VO 单元 之 间 一 般 通 过 现场 总 线 连接 ， 如 FANUC 的 FSSB 总 线 、SIE- 
MENS 的 PROFIBUS 总 线 等 ，CNC 的 连接 简单 、 扩 展 性 好 、 可 靠 性 高 。 但 是 ， 截 至 目前 ， 各 
公司 生产 的 CNC 系统 ， 其 总 线 通 信 协 议 尚 未 统一 和 对 外 开放 ， 因 此 ， 全 功能 系统 所 配套 的 
伺服 驱动 需 、 主 轴 驱 动 器 、LO 单元 等 部 件 ， 一 般 不 能 独立 使 用 。 

3. 伺服 驱动 

全 功能 数控 系统 的 闭环 位 置 控制 由 CNC 实现 ， 因 此 ,伺服 驱动 器 本 身 不 具备 、 也 不 需 
要 具备 位 置 控制 功能 ， 它 实质 只 起 到 速度 控制 、 功 率 放 大 的 作用 ， 故 又 称 速度 控制 单元 或 伺 
服 放大 器 。 

采用 现场 总 线 网 络 控制 的 伺服 驱动 器 ， 由 于 通信 协议 不 开放 ， 驱 动 器 不 具备 通用 型 ， 而 
驱动 系统 的 参数 设 定 、 状 态 监控 、 调 试 与 优化 等 均 需 要 在 CNC 上 实现 ， 因 此 ， 了 驱动 如 不 能 
独立 使 用 ， 也 不 需要 配套 参数 设 定 、 监 控 等 操作 的 操作 /显示 单元 。 

全 功能 数控 系统 配套 的 伺服 驱动 器 如 图 7. 1-2 所 示 ， 了 驱动器 主要 有 独立 型 、 紧 凑 型 和 模 
块 化 三 种 基本 结构 形式 。 

独立 型 伺服 驱动 右 以 单 轴 驱 动 居多 ， 每 一 驱动 器 都 有 自己 的 整流 、 道 变 主 回路 和 相关 控 
制 回 路 ， 驱 动 需 通过 网 络 总 线 和 CNC 连接 。 独 立 型 驱动 器 可 以 根据 需要 任意 选择 规格 ， 其 
使 用 灵活 方便 ,但 安装 体积 较 大 、 成 本 较 高 。 

紧凑 型 驱动 器 采用 多 轴 集 成 的 结构 形式 ， 有 时 还 集成 有 主轴 ， 这 种 驱动 器 的 整流 电路 、 
公共 控制 电路 为 多 轴 共 用 ， 逆 变 回路 独立 。 因 此 ， 其 体积 小 、 成 本 低 ， 但 每 一 轴 驱 动 吉 的 规 
格 固定 ， 用 户 不 能 自由 选择 。 

模块 化 的 驱动 需 由 电源 模块 、 伺 服 模块 和 主轴 模块 构成 ， 电 源 模块 承担 整流 和 公共 控制 
任务 ; 伺服 模块 、 主 轴 模 块 包括 道 变 回 路 和 相关 的 控制 电路 ， 可 分 别 用 于 伺服 电动 机 、 主 轴 





























239 


2 数控 机 床 电气 设计 典 例 
电动 机 的 控制 。 模 块 化 结构 的 驱动 絮 可 根据 需要 选 配 伺服 模块 、 主 轴 模 块 、 电 源 模 块 的 规 
格 ， 其 使 用 灵活 ， 且 体积 小 、 成 本 也 较 独立 型 驱动 器 低 ， 它 是 全 功能 CNC 系统 使 用 较 多 的 
驱动 器 产品 。 








“444141117 





a) b) c) 


图 7.1-2 伺服 驱动 器 
a) 独立 型 b) 紧凑 型 c) 模块 化 


4. 主轴 驱动 

全 功能 数控 系统 的 所 使 用 的 主轴 驱动 器 如 图 7. 1-3 所 示 ， 它 可 根据 机 床 的 实际 需要 选择 
两 种 控制 方案 : 一 是 采用 普通 感应 电动 机 和 通用 变频 需 的 经 济 型 控制 方案 ， 二 是 选 配 专门 的 
交流 主轴 了 驱动器; 前 者 的 性 能 和 特点 与 普及 型 CNC 系统 一 致 ， 一 般 只 用 于 国产 的 经 济 型 全 
功能 数控 机 床 控制 。 














图 7.1-3 ”主轴 驱动 器 
a) 通用 变频 器 b) 主轴 驱动 器 


为 了 提高 主轴 系统 的 性 能 ， 全 功能 数控 机 床 一 般 需 要 选 配 交 流 主轴 驱动 硕 。 交 流 主轴 驱 
动 锅 既 可 选择 独立 型 结构 ， 也 可 集成 在 紧凑 型 、 模 块 化 结构 的 驱动 右上， 使 得 何 服 / 主 轴 驱 
动 集成 一 体 。 

交流 主轴 驱动 带 虽 也 属于 变频 融 的 范围 ,但 由 于 它 所 配套 的 电动 机 为 专门 设计 和 生产 ， 
因此 ， 可 建立 矢量 控制 所 需要 的 精确 数学 模型 ,实现 大 范围 、 高 精度 变频 调 速 控制 。 此 外 ， 
交流 主轴 驱动 右 采 用 的 是 闭环 矢量 控制 技术 ,不 但 调 速 性 能 大 大 优 于 通用 变频 器 ， 而 且 还 能 
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人 够 实现 准确 的 转 矩 与 位 置 控 制 ， 因 此 ， 可 以 实现 精确 位 置 控 制 、Cs 轴 控 制 等 现代 数控 机 床 
所 需要 的 功能 。 

5. VO 单元 

全 功能 数控 系统 的 PLC 有 外 置式 和 内 置式 两 种 基本 结构 。 

采用 外 置式 PLC 的 系统 一 般 是 在 通用 PLC 的 基础 上 ， 增 加 一 个 CNC 和 PLC 的 通信 模 
块 ， 其 他 所 有 模块 与 通用 PLC 完全 一 致 。 这 类 系统 的 PLC 功能 强大 、LO 点 数 众 多 、 输 入 / 
输出 模块 的 规格 可 变 、 配 置 灵 活 ，PLC 不 但 可 用 于 开关 量 逻 辑 控制 ， 而 且 还 可 根据 需要 选 配 
模拟 量 输入 /输出 等 模块 ， 故 可 用 于 大 型 、 复 杂 机 床 的 控制 ， 这 是 高 性 能 全 功能 数控 系统 常 
用 的 结构 型 式 。 

采用 内 置式 PMC 的 CNC 系统 ，PMC 的 CPU 模块 、 通 信 接 口 均 集成 在 CNC E, 181/0 
单元 独立 。 这 类 系统 的 结构 紧凑 、I/O 单元 可 连接 的 点 数 多 ， 但 其 输入 /输出 单元 规格 少 、 
VO 连接 要 求 和 驱动 能 力 通常 不 能 改变 ， 其 PMC 一 般 只 具备 开关 量 逻 辑 控制 功能 ， 故 多 用 
于 标准 机 床 的 控制 ， 这 是 普通 全 功能 数控 系统 常用 的 结构 型 式 。 


7.1.2 典型 产品 


当前 ， 全 功能 数控 系统 的 生产 厂家 主要 有 日 本 的 FANUC, ZR, JEA, HE 
SIEMENS, HEIDENHAIN 等 公司 。 其 中 ， 日 本 FANUC 公司 是 全 球 最 大 、 最 著名 的 CNC 生产 
三家， 产品 占 全 球 CNC 市 场 的 30 多 以 上 ， 其 产品 以 可 靠 性 著称 ， 技 术 水 平 居 世界 领先 地 位 ， 
是 全 功能 CNC 的 代表 性 产品 。 

1. 产品 与 发 展 

FANUC 公司 的 主要 产品 生产 与 开发 情况 大 致 如 下 。 

1956 Æ: 开发 了 日 本 第 1 台 点 位 控制 的 NC (控制 器 件 为 电子 管 ， 驱 动 为 电 液 脉冲 
到达 把 

1959 年 : 开发 了 日 本 第 1 台 连 续 控制 的 NC (控制 器 件 为 电子 管 ， 驱 动 为 电 液 脉冲 
Hik) 

1960 年 : 开发 了 日 本 第 1 台 开 环 步 进 电动 机 直接 驱动 的 NC。 

1966 年 : 采用 集成 电路 的 NC 开发 成 功 。 

1968 年 : 全 世界 首 台 计算 机 群 控 数控 系统 (DNC) 开发 成 功 。 

通过 以 上 研究 与 产品 开发 ， 到 了 1974 年 FANUC 公司 的 NC 市 场 占 有 率 已 经 位 居 世 界 第 
一 ; 但 是 ， 当 时 该 公司 在 开发 低 噪 声 、 大 扭矩 电 液 脉冲 马达 时 遇 到 困难 ， 使 得 公司 决定 从 美 
国 GETTYS 公司 引进 直流 伺服 电动 机 的 制造 技术 ， 并 开始 进行 商品 化 与 产业 化 。FANUC 公 
司 这 一 决策 直接 推动 了 数控 技术 的 全 面 进步 ， 在 数控 系统 上 从 此 开始 了 纯 电 气 驱 动 代替 了 液 
压 驱 动 ， 闭 环 控制 代 奉 了 开 环 控制 的 历程 。 

1975 年 : 与 SIEMENS 公司 签订 了 10 年 的 产品 合作 协议 。 

1976 ~1977 年 : 开发 了 第 一 代 闭 环 CNC 系列 产品 FANUC 5/7 系统 、FANUC 直流 伺服 
电动 机 与 直流 主轴 电动 机 系列 产品 ，577 系统 可 以 实现 4 轴 控 制 /3 轴 联 动 ， 功 能 较 丰 富 ， 已 
经 可 以 满足 绝 大 部 分 数控 机 床 的 控制 要 求 。 

1979 年 : 开发 了 第 二 代 闭 环 数控 系统 系列 产品 FANUC 6 系统 ， 该 系统 可 以 实现 5 轴 控 
制 /4 轴 联 动 ，CNC 功能 已 经 与 日 前 一 般 使 用 的 CNC 无 太 大 差别 ; FANUC 公司 也 逐步 开始 
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在 NC 技术 上 引领 世界 潮流 。 

1980 ~ 1982 年 : 开发 了 第 二 代 闭 环 功 能 精简 型 数控 系统 系列 产品 FANUC 3 系统 、 
FANUC 交流 主轴 电动 机 与 交流 伺服 电动 机 系列 产品 ; CNC 的 性 能 价格 比较 高 ; 驱动 器 应 用 
了 磁场 矢量 控制 理论 ， 开 始 了 交流 伺服 驱动 全 面 代替 直流 伺服 驱动 的 革命 。 

1984 年 : 开发 了 第 三 代 闭 环 数控 系统 系列 产品 FANUC 10/11/12 系统 ， 该 系列 产品 率先 
采用 了 光缆 通信 等 新 技术 ，CNC 可 以 实现 5 轴 控 制 /5 轴 联 动 ， 功 能 十 分 丰富 ， 并 成 为 了 
FANUC 在 此 后 多 年 产品 开发 的 基础 ， 即 使 在 今天 ，10/11/12 系列 CNC 的 功能 仍然 不 显 
沙 后 。 

1985 年 : 开发 了 第 三 代 闭 环 功 能 精简 型 数控 系统 系列 产品 FANUC 0 系统 ，FANUC 0 是 
FANUC 历史 上 开发 最 为 成 功 的 系统 之 一 ，CNC 不 仅 可 靠 性 大 幅度 提高 ， 而 且 在 性 能 价格 比 
上 领先 于 同类 产品 。 

1986 年 : 开发 了 使 用 MMC (Man Machine Communication ， 人 机 界面 ) 的 FANUC 00/ 
100Z110Z120 系列 CNC 与 数字 伺服 驱动 系列 产品 ， 数 字 伺 服 技 术 开 始 在 数控 系统 上 得 到 全 面 
应 用 。 

1987 年 : 开发 了 FANUC 15 系列 CNC， 该 系列 CNC 在 最 大 配置 的 情况 下 ， 可 以 实现 24 轴 
控制 /24 轴 联 动 ，CNC 的 技术 水 平 在 当时 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 。 而 随后 几 年 (1987 年 ~ 1994 
年 ) 所 做 的 工作 主要 是 对 FANUC 15 系列 CNC 进行 的 功能 精简 与 提高 性 能 价格 比 ， 相 继 开 发 
的 产品 有 FANUC 16 系列 CNC (18 轴 探 制 /6 轴 联 动 ) FANUC 18 系列 CNC (10 轴 控 制 /4 轴 
联动 ) FANUC 20 系列 CNC (8 轴 控 制 /4 轴 联 动 )、FANUC 21 系列 CNC (6 轴 控 制 /4 轴 联 
动 ) FANUC 22 系列 CNC (4 轴 控 制 /4 轴 联 动 ) 等 。 

1995 ~ 1998 年 : 开始 在 CNC 中 应 用 开 的 网 络 与 总 线 等 技术 ， 开 发 了 i 系列 CNC 产品 ， 
如 FANUC 15i/150i-MODEL A, FANUC 16i/18i/21i-MODEL A. FANUC 160i/180i/210i- 
MODEL A. FANUC 15i/150i-MODEL B 等 。 

2000 年 : 开发 了 FANUC 0i-MODEL A (控制 轴 数 /联动 轴 数 为 4/4 W), FANUC 16i/ 
18i/21i-MODEL B (最 大 控制 轴 数 /联动 轴 数 分 别 为 8L6、8/5、5/4 $), FANUC 160is/ 
180is/210is- MODELB 和 FANUCai 系列 、B 系列 数字 伺服 等 驱动 产品 。 

2002 E: 开发 了 可 用 于 五 轴 联 动 加 工 的 FANUC 16i/18i/21i-MB5 及 FANUC 0i- MODEL 
B. FANUC 0i-Mate A (控制 轴 数 /联动 轴 数 为 3⁄3 轴 ) 系列 CNC、Bi 系列 数字 伺服 驱动 。 

2003 ~2005 年 相继 开发 了 FANUC 30i/31i/32i-MODEL A、 五 轴 加 工 用 FANUC 30i- 
MODEL -A5 及 FANUC 0i/0i-Mate -MODEL C 系列 CNC. ais 系列 数字 伺服 驱动 。 

2005 ~2007 年 : 相继 开发 了 五 轴 联 动 加 工 用 FANUC 31i/32i -MODEL -A5 与 使 用 MMC 
(人 机 界面 ) 的 FANUC 300i /310i/320i-MODEL A. FANUC 300is /310is/320is-MODEL A. 
FANUC 31i /310i/310is-MODEL -A5 系列 CNC. 

2008 ~2011 年 ， 相继 开发 了 五 轴 联 动 加 工 用 FANUC 31i- MODEL -B5, FANUC 30i /32i- 
MODEL -B, FANUC 35i- MODEL -B 系列 CNC 及 FANUC 0i/0iMate -MODEL D 系列 CNC, 

在 以 上 产品 中 ，FANUC-0i 和 FANUC-30i 系列 CNC 是 当前 国际 国内 市 场 常 用 的 产品 ， 
简介 如 下 。 

2. FANUC-0i 系列 

FS-0i 系列 CNC Æ FANUC 公司 为 5 轴 以 下 、 大 批量 生产 的 数控 机 床 ， 所 开发 的 实用 型 
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数控 系统 ， 产 品 在 国内 外 普通 型 数控 机 床上 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 根 据 产品 开发 时 间 与 结 
构 ，FS-0i 至 今 共 推出 了 FANUC 0i- MODEL A (FS-0iA)、FANUC 0i-MODEL B (FS-0iB)、 
FANUC 0i-MODEL C (FS-0iC) 及 最 新 的 FANUC 0i- MODEL D 四 大 系列 。 

根据 CNC 的 功能 ，FS-0i 系列 CNC 有 “扩展 型 ”与 “精简 型 ”两 种 规格 ， 后 者 需要 在 
型 号 中 加 “Mate”， 如 FS-0i Mate MC, FS-0i Mate TD 等 。 

FS-0i 系列 CNC 的 型 号 一 般 表示 方法 如 下 : 


FANUC -= 0i Mate M D 























生产 厂 标记 产品 系列 号 
CNC 系 列 号 

产品 分 类 号 
功能 代号 
0 P :冲床 用 等 


FS-0iA、FS-0iB 与 FS-0iC、FS-0iD 的 硬件 与 软件 、 结 构 均 有 较 大 的 区 别 ， 人 性 能 依次 提 
高 ， 但 其 操作 、 编 程 方法 类 似 。 在 产品 结构 上 ，FS-0iA/B 采用 的 是 MDI/LCD 单元 与 CNC 
分 离 型 结构 ，CNC 单元 独立 安装 ;，FS-0iC、FS-0iD 采用 的 是 MDI/LCD/CNC 集成 一 体 化 结 
构 ， 其 安装 更 方便 、 体 积 更 小 。 在 网 络 技术 应 用 上 ，FS-0iA 仅 IO 单元 采用 了 IO-Link 总 
线 连接 ,但 CNC 与 伺服 驱动 器 间 仍 使 用 传统 电缆 连接 ; FS-0iB/C/D 增加 了 FANUC 高 速 串 
行 伺服 总 线 FSSB, CNC 和 伺服 驱动 器 实现 了 总 线 连接 。 在 配套 驱动 上 ，FS-OiA 只 能 采用 电 
缆 连 接 的 a 系列 驱动 器 ;FS-0iBZCZD 可 采用 FSSB 总 线 连接 的 ai/Bi 系列 驱动 器 。 

精简 型 FS-0i Mate 与 扩展 型 FS-0i 的 区 别 ， 主 要 体现 在 人 硬件 扩展 和 功能 上 ，FS-0i Mate 
的 主板 无 安装 扩展 模块 的 接口 ， 故 不 能 增加 通信 接口 、 数 据 服务 卡 、 附 加 轴 控 制 、 附 加 主轴 
控制 等 扩展 模块 ， 也 不 能 选择 10. 4inLCD 等 部 件 。 例 如 ，FS-0i Mate MD 的 最 大 控制 轴 数 为 
4 轴 、 而 FS-0i MD 可 选择 第 5 轴 控 制 功能 等 。 在 PMC 功能 上 ，FS-0i Mate 的 内 置式 PMC 不 
可 扩展 ， 其 WO 点 数 较 少 、PMC 程序 容量 较 小 ， 例 如 ，FS-0i Mate D 的 PMC 最 大 VO 点 为 
256/256 点 、 程 序 容量 8000 步 、 基 本 指令 执行 时 间 为 1ps， 而 FS-0iD 的 PMC 最 大 IO 点 可 
达 2048/2048 点 、 程 序 容量 为 32000 步 、 基 本 指令 执行 时 间 为 0.025ps 等 。 此 外 ，FS-0iMate 
也 不 能 选择 多 通道 控制 、 同 步 轴 控制 、 倾 斜 轴 控 制 等 特殊 功能 。 

图 7. 1-4 所 示 的 FS-0iD 是 FANUC 公司 最 新 开发 、 目 前 国际 国内 市 场 用 量 较 大 、 可 靠 性 
较 高 的 数控 系统 ， 是 FANUC 当前 的 主要 产品 。FS-0iD 一 般 采 用 MDI/LCD/CNC 集成 式 结 
FJ, CNC 有 水 平 布置 8. 4inLCD 和 垂直 布置 8. 4inLCD 两 种 基本 规格 ; 也 可 根据 需要 选择 
10. 4inLCD/ CNC 单元 加 分 离 型 MDI 面板 的 组 合 。 

3. FANUC-30i 系列 

图 7.1-5 所 示 的 FANUC 30i 系列 CNC 是 为 了 适应 世界 机 床 行 业 技术 发 展 ， 而 开发 的 高 
速 、 高 精度 、 五 轴 加 工 用 数控 系统 ， 其 产品 性 能 居 当 今世 界 领先 水 平 。 

FANUC 30i 系列 CNC 分 301、31i、32i、35i 四 大 系列 ， 以 FANUC 30i 的 性 能 为 最 高 ， 其 
控制 轴 数 /联动 轴 数 可 以 达到 40 轴 (32 进 给 +8 主轴 )/24 轴 ，10 通道 (又 称 10 系统 ) 控 
制 ; 以 下 依次 为 FANUC 31i， 其 最 大 控制 轴 数 /基本 联动 轴 数 为 26 轴 (20 进 给 +6 主轴)/4 
HH, 4 通道 控制 ， 可 选择 5 轴 联 动 (FANUC 31i-B5); FANUC 35i， 其 最 大 控制 轴 数 /联动 轴 
数 为 20 轴 (16 进 给 +4 主轴 )/4 h, 4 通道 控制 ; FANUC 32i， 其 最 大 控制 轴 数 /联动 轴 数 
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为 16 轴 (10 进 给 +6 主轴)/4 HH, 2 通道 控制 。 


EE F 
“EI I I PI RO IT II R-| 











a) b) 9) 


图 7.1-4 FS-0iD 系列 CNC 
a) 8.4” 水 平 布置 b) 8.4'" 重 直 布 置 c) 10.4” 分 离 型 








图 7.1-5 FS-30i 系列 CNC 
a) 30i b) 31i/35i c) 32i 


FANUC 30i 系列 CNC 采用 了 最 先进 的 超 高 速 处 理 器 、FSSB 高 速 串 行 体 服 总 线 技术 
(FANUC Serial Servo Bus) 、64 位 RISC (精简 指令 系统 ) 等 ， 大 大 提高 了 NC 的 处 理 速度 ; 
IC 元 件 的 立体 化 安装 有 效 地 提高 了 可 靠 性 、 缩 小 了 体积 。CNC 的 最 小 输入 单位 、 最 小 输出 
单位 、 搬 补 单位 为 lnm， 僻 服 电动 机 内 置 有 2”Pvr (16777216, EK 1600 万 ) 的 oi 系列 编 
码 器 ， 可 用 于 高 速 、 高 精度 控制 。CNC 集成 的 PMC 最 大 可 链接 2048/2048 点 1⁄0, PMC fE 
序 的 最 大 容量 可 达 300 000 程序 步 。 

FANUC 30i 系列 CNC 可 配套 15inTFT 大 液晶 显示 需 和 水 平 / 垂 直 双 菜单 操作 ， 可 进行 多 
通道 同时 显示 、3 维 驱动 特性 显示 和 调整 。CNC 还 可 选 配 FANUC PANEL i 人 机 操作 界面 ， 
使 用 Windows OS, Windows CE 操作 系统 ， 进 行 数据 、 文 件 、 资 料 的 管理 ; 也 可 选择 C 语言 
编程 功能 ， 制 作用 户 个 性 化 画面 。 

FANUC 30i 系列 CNC 可 选 配 5 轴 联 动 加 工 、 工 件 坐 标 系 设 定 误差 补偿 、 工 刀具 端点 自 
动 控制 、 坐 标 系 空间 旋转 倾斜 面 加 工 等 用 于 当代 高 速 、 高 精度 、 复 合 加 工 的 先进 功能 。 
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7.2 CNC 连接 电路 设计 


7.2.1 CNC 连接 总 图 


1. CNC 网 络 系统 

FS-0iD Æ FANUC 公司 最 新 开发 、 目 前 国际 国内 市 场 用 量 最 大 、 可 靠 性 最 高 的 数控 系 
统 ， 是 FANUC 当前 的 主要 产品 ， 本 书 将 以 此 为 例 进行 说 明 。 

全 功能 CNC 需要 将 伺服 、 主 轴 、PMC 作为 一 个 完整 的 整体 进行 控制 ， 因 此 ,传统 的 
全 功能 CNC 需要 连接 伺服 驱动 器 、 主 轴 了 驱动 器 、 伺 服 和 主轴 位 置 反 馈 、 机 床 输入 /输出 、 
操作 面板 输入 /输出 等 ， 其 输入 /输出 信号 众多 ， 连 接 电路 较为 复杂 。 现 代 全 功能 CNC 都 
采用 了 网 络 控制 技术 ，CNC 通常 由 伺服 控制 网 (Servo System Control Network) 、 开 关 量 输 
入 /输出 链接 网 (1/0O-Link) 及 数据 通信 网 构成 ，CNC 与 伺服 驱动 器 、 主 轴 驱 动 器 、1/O0 
单元 等 控制 装置 之 间 的 信号 传输 全 部 可 通过 网 络 通信 实现 ， 从 而 大 大 简化 了 控制 系统 的 
连接 电路 。 

FS-0iD 的 网 络 组 成 如 图 7.2-1 所 示 ，CNC 与 伺服 驱动 器 的 连接 采用 的 是 FANUC íT] 
服 总 线 网 (FANUC Serial Servo Bus， 简 称 FSSB) ，PMC 与 V0 单元 间 的 连接 采用 的 是 IO 链 
接 网 (简称 I/0-Link); CNC 与 外 部 设备 间 的 数据 传输 采用 的 是 以 太 网 (Ethernet) 。 








100 BASE-TX 以 太 网 (标准 ) 
E Internet 
PC EB @ 
CNC/LCD/MDI 
emk #7 oi /Bi 系列 驱动 器 人 


USB 存 储 器 


me = ESSB 
ll E 


wa. 


Qi/8i 系 列 








交流 伺服 电动 机 
| W EA 
| E ° lI 
III Er" 
4 Ll i 系列 


Bi 系 多 
交流 伺服 电动 机 


标准 机 床 操作 面板 


分 布 式 I/O 单 元 ”i 系列 驱动 器 
(VOLink 接 口 ) 


图 7.2-1 FS-0iD 的 网 络 组 成 


按 网 络 控制 系统 的 标准 术语 ， 可 通过 网 络 通信 的 方法 进行 控制 的 物理 设备 称 为 “站 
( Station )”; 用 来 控制 网 络 通 信和 的 站 称 为 “ 主 站 (Master Station)”; 接受 主 站 控制 的 站 称 为 
“从 站 (Slave 或 Slave Station)”。 

FS-0iD 的 FSSB 网 络 用 于 伺服 驱动 硕 、 位 置 测量 检测 单元 的 链接 ， 传 输 伺服 驱动 系统 的 
位 置 、 速 度 等 控制 信息 ， 控 制 坐 标 轴 的 运动 。CNC 为 FSSB 网 络 的 主 站 ; 伺服 驱动 器 、 位 置 
测量 检测 单元 为 FSSB 网 络 的 从 站 ; 网 络 通信 总 线 为 光缆 。 
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FS-0iD 的 IO-Link 网 用 于 机 床 操作 面板 、1/O 单元 及 带 有 1⁄O-Link 接口 的 Bi 系列 通用 
伺服 驱动 器 的 链接 ， 传 输 开 关 量 输入 /输出 控制 信息 ， 控 制 机 床 的 辅助 动作 。 内 置 PMC 为 I 
0-Link 网 络 的 主 站 ; 集成 有 IO-Link 接口 的 FANUC 机 床 操 作 面 板 或 Bi 系列 通用 伺服 驱动 
器 、 用 来 连接 外 部 开关 量 输入 /输出 的 IO 单元 为 /0O-Link 网 络 的 从 站 ; 网 络 通信 和 总 线 采用 
的 是 4 芯 双 绞 电 缆 。 

FS-0iD 的 Ethernet 用 于 CNC 与 外 部 设备 的 通信 。 一 般 而 言 ， 在 工厂 自动 化 网 络 系统 中 ， 
工厂 的 管理 主机 为 网 络 的 主 站 或 服务 器 (Server); CNC 为 网 络 从 站 或 客户 机 (Client); 网 
络 通信 总 线 采用 的 Ethernet 标准 电缆 。 

2. CNC 接口 

FS-0iD 的 CNC 单元 设计 有 图 7. 2-2 所 示 的 连接 器 。 图 中 的 连接 器 CA122 用 于 LCD 单元 
上 的 软 功能 键 连接 ，CA114 用 于 CNC 的 后 备 电 池 念 连接 器 ， 其 连接 已 内 部 完成 ， 其 余 连接 
器 的 用 途 如 下 。 


















—— 





图 7.2-2 FS-0iD 接口 布置 图 


CP1: CNC 单元 的 DC24V 电源 输入 。 

JA41: PITE IO-Link 总 线 和 模拟 量 输出 主轴 的 位 置 编码 需 连 接 接口 。 
JD51A: LO 单元 的 PMC-1/O0-Link 连接 接口 。 

JA40: 主轴 模拟 量 输出 和 高 速 跳 步 信号 输入 连接 接口 。 

JD36A/JD36B: RS232 接口 1⁄2. 

JA2 : 分 离 型 MDI 单元 接口 。 

COP10A : FSSB 总 线 接口 (光缆) 。 

CD36A: 以 太 网 接口 。 

3. 连接 总 图 

FS-0iD 的 CNC 基本 单元 连接 总 图 如 图 7.2-3 所 示 。 
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图 7.2-3 FS-0iD 连接 总 图 


由 图 可 见 ，FS-0iD 的 伺服 驱动 器 和 CNC 连接 使 用 的 是 光缆 ， 它 不 涉及 CNC 连接 电路 的 
设计 问题 ， 因 此 ，CNC 单元 的 基本 连接 电路 包括 电源 接口 CP1、1/O0-Link 总 线 接口 JD51A、 
主轴 接口 JA41、 主 轴 模 拟 量 输出 接口 JA40、 通 信 接 口 JD36A《ZJD36B 、 以 太 网 接口 CD36A 
等 ， 其 连接 电路 的 设计 要 求 如 下 。 


7.2.2 基本 连接 电路 


1. CP1 

FS-0iD 的 输入 电源 为 DC24V， 要 求 的 输入 电压 为 DC24V +10% (DC21.6 ~26.4V)， 电 
压 波 动 应 包括 纹 波 、 噪 声 与 脉动 的 影响 ， 故 必须 采用 专门 的 稳 压 电源 进行 供电 ， 而 不 能 使 用 
仅仅 通过 整流 、 滤 波 得 到 的 DC24V 电源 。 

FS-0iD 的 CNC 电源 连接 非常 简单 ， 只 需要 将 符合 要 求 的 DC24V 电源 ， 连 接 到 CNC 的 
电源 接口 CP1 (CP1A) 即 可 ，CP1 的 插脚 连接 如 图 7.2-4a 所 示 。 但 是 ， 为 了 保证 CNC 安 
E. ETE, CNC 的 电源 主 回路 应 按 图 7.2-4b 设计 ，CNC 系统 中 所 有 使 用 DC24V 电源 
输入 的 CNCZLCDZMDI 单元 、LO 单元 、 分 离 型 检测 单元 等 都 应 由 同一 电源 进行 供电 ， 并 进 
行 统一 的 通 / 断 控制 。 电 源 电路 的 设计 要 点 如 下 。 

Q 向 CNC 供电 的 DC24V 稳 压 电源 应 有 足够 的 容量 ， 并 能 在 外 部 断 电 时 ， 维 持 短 时 输 
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FS-0iD 单 元 外 部 电源 
DC24V 稳 压 电源 
DC24V 士 10% 
a) 
CNC 主 电源 
DC24V 其 他 设备 电源 
24V 稳 
压 电源 
À 
电源 输入 á 其 他 相关 设备 电源 
Y0 型 RC| | A 型 RC 
吸收 器 | | 吸收 器 
一 (可 以 省 略 ) 





b) 


图 7.2-4 CNC 电源 电路 设计 
a) CNC 电源 连接 b) 主 回路 设计 


出 。 因 为 ， 如 CNC 电源 中 断 ， 伺 服 系统 的 位 置 检测 和 闭环 控制 将 被 取消 ， 机 床 的 垂直 进 给 
轴 可 能 会 因 重 力 产生 自 落 ， 因 此 ， 在 外 部 电源 中 断 时 ，CNC 电源 应 维持 伺服 急 停 、 电 动机 
制 动 后 才能 中 断 ， 以 便 正 确 记忆 坐标 轴 的 实际 位 置 。 

@ 为 了 保证 上 述 要 求 、 减 小 电源 通 / 断 的 冲击 和 触 点 接触 压 降 对 电源 的 影响 ，DC24V E 
源 的 通 / 断 控制 应 在 稳 压 电源 的 交流 输入 侧 进 行 ， 而 不 宜 在 CNC 的 输入 端 进 行 通 / 断 。 

@ CNC 系统 的 DC24V 原则 上 应 由 独立 的 稳 压 电源 进行 供电 ， 特 别 是 不 能 与 负载 波动 、 
通 断 冲击 大 的 制动器 、 电 磁 阀 等 负载 驱动 共用 。 

D CNC 电源 的 交流 侧 主 回路 应 安装 浪 涌 电 压 吸 收 器 进行 过 电压 保护 ， 浪 涌 电 压 吸 收 器 
可 与 伺服 驱动 需 设 计 一 起 考虑 。 

在 配套 FS-0iD 的 全 功能 数控 机 床上 ， 电 气 控制 系统 的 主 回路 一 般 包括 如 下 三 部 分 。 

D CNC 系统 的 DC24V 供电 回路 ， 它 包括 CNCZLCDZMDI 单元 、LO 单元 、 分 离 型 检测 
单元 等 组 成 部 件 的 DC24V 电源 电路 。 

@ 标准 型 伺服 、 主 轴 驱 动 器 的 3 相 AC200V 的 主 回路 ,或 高 电压 (HV) 型 伺服 、 主 轴 
驱动 器 的 3 相 AC400V 主 回路 。 

© 机 床 辅助 部 件 的 主 回 路 ， 如 冷却 /润滑 /液压 / 排 悄 / 风 机 等 辅助 电动 机 的 主 回路 、 系 
统 其 他 控制 装置 的 主 回路 、 控 制 变压器 的 一 次 侧 回路 、 照 明 回 路 等 。 

为 了 保证 电气 控制 系统 可 靠 工 作 ， 开 机 时 ， 以 上 三 部 分 主 回路 的 电源 应 按照 中 一 @ 一 
的 次 序 接 通 ; 关机 时 ， 则 应 按照 @) 一 @ 一 中 的 次 序 依次 断 电 。 
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2. JA40 

CNC 连接 器 JA40 用 于 CNC 直接 处 理 的 高 速 跳 步 信 号 (SKIP 信号 ) 和 主轴 S 模拟 量 输 
出 的 连接 ， 其 引 脚 布置 和 连接 要 求 如 图 7.2-5 所 示 , 引 脚 1~4、11 ~ 14 用 于 SKIP 信和 号 连 
接 ; 引 肢 577 用 于 连接 主轴 模拟 量 输出 连接 ; 引 脚 879 为 主轴 使 能 触 点 输出 。 


FS-0iD 单 元 











外 部 主轴 驱动 
(变频 器 等 ) 


SVC [一 站 一 人 一 一 一 DA2 
ES |5 E 












































a) c) 
图 7.2-5 JA40 连接 电路 


QD SKIP 信号 。FS-0iD 可 以 连接 4 个 高 速 跳 步 输 入 信号 ， 其 连接 端 为 HDIO ~ HDI3 ， 信 
号 的 输入 连接 连接 要 求 如 图 7.2-5 (b) 所 示 、 低 电 平 有 效 ， 信 号 的 输入 要 求 如 下 。 

“0” 信 和 号 输入 电压 、 电 流 : 3.6~11.6V、2 ~1lmA。 

“1” 信 号 输入 电压 、 电 流 : 0 ~1V、-8mA。 

最 小 脉冲 宽度 : 20hs。 

O s 模拟 量 输出 。S 模拟 量 输出 可 作为 变频 器 等 主轴 调 速 装置 的 转速 给 定 信和 号。 使 用 S 
模拟 量 输出 功能 时 ，CNC 还 可 输出 控制 主轴 驱动 器 使 能 的 触 点 信号 〈 一 般 不 使 用 ) S 模拟 
量 输出 的 连接 要 求 如 图 7.2-5c 所 示 ，SVC 端的 输出 电压 /电流 为 -10V ~10V/2mA; 输出 阻 
抗 为 1000 。 

3. JA41 

CNC 的 JA41 接口 有 两 种 用 途 : 系统 使 用 FANUC-ai/Bi 串 行 主轴 驱动 器 时 ， 用 来 连接 主 
轴 了 驱动 器 的 1/O-Link 总 线 ; 使 用 S 模拟 量 输 出 功能 时 ， 可 用 于 主轴 位 置 编码 器 连接 。JA41 
的 引 脚 布置 和 连接 要 求 如 图 7.2-6 所 示 。 

D 串 行 主 轴 连 接 。 当 机 床 使 用 FANUC-ai/Bi 系列 主轴 驱动 器 时 ，JA41 只 需要 连接 图 
7.2-6 (b) 所 示 的 串 行 主轴 IO-Link 总 线 ， 主 轴 位 置 编码 器 直接 连接 到 oi/Bi 主轴 驱动 器 
上 ， 其 位 置 反 馈 信号 可 通过 /0-Link 总 线 传送 到 CNC， 故 无 需 连 接 主 轴 编 码 器 信和 号 。 

@ 模拟 主轴 连接 。 当 CNC 使 用 主轴 S 模拟 量 输出 功能 时 ， 主 轴 的 速度 控制 S 模拟 量 可 
通过 JA40 接口 输出 ， 主 轴 的 位 置 反 馈 编 码 器 应 连接 到 JA41 接口 上 ， 编 码 器 的 连接 要 求 如 网 
7.2-6c 所 示 。 

4. JD51A 

CNC 的 JD51A 为 内 置 PMC 的 IO-Link 总 线 输出 接口 ，FS-0iD 的 I/O- Link 网 络 采 用 的 
是 总 线 型 拓扑 结构 ， 从 站 (LO 单元 ) 依次 串联 ， 各 段 /0-Link 总 线 的 连接 方式 一 致 。 所 
有 LO 单元 的 JD1A 均 为 总 线 输出 、 连 接 下 一 从 站 ; JD1B 均 为 总 线 输入 、 与 上 一 从 站 相连 ; 
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数控 机 床 电 气 设 计 典 例 
主轴 驱动 器 
SIN ) _ Q N : SOUT 
FS_0iD 单 元 *SIN e H *SOUT 
3 
SOUT S= | FA > SIN 
*SOUT|4 — 7 *SIN 
1 
2 b) 
3 CNC 位 置 编 码 器 
Í ~ PA —— A(PA) 
5 *PA ° | NEPA) 
6 PB 本 | C(PB) 
7 *PB È RGPB) 
8 sc Š I B(PZ) 
9 asc HZ PPZ) 
0 9,18,20 
15V [14.16 H 
oy 1214, K 


a) 











图 7.2-6 JA41 连接 电路 


终端 不 需要 终端 连接 器 。JD51A 及 IO 单元 的 JD1A、JD1B 接口 连接 要 求 如 图 7. 2-7 所 示 。 


FS-0iD 单 元 









































JDIB 


第 1I/O-Link 从 站 
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B 至 下 一 从 站 
































SIN N A 3 SOUT 
*SIN 人 | *SOUT 
SOUT 一 一 人 一 一 一 SIN 
*SOUT -4 | *SIN 

ov 11 1 | ov 

EE: Ty 

ME aP 

ov 0V 











图 7.2-7 JD51A 连接 电路 


5. CD36A 


CNC 的 接口 CD36A 用 于 以 太 网 连接 ， 接 口 采用 RJ-45 标准 网 线 连 接 器 ， 其 引 脚 布置 和 


连接 要 求 如 图 7.2-8 所 示 。 
6. JD36A/B 








JD36A. JD36B 为 FS-0iD 的 RS232 串 行 通信 接口 ， 两 者 的 功能 完全 相同 ， 生 效 的 接口 
可 通过 CNC 参数 选择 。JD36A、JD36B 使 用 的 是 20 蕊 微型 连接 厦 ， 其 引 脚 排列 与 信号 如 图 
7.2-9 及 表 7.2-1 所 示 。 由 于 RS232C 标准 连接 器 为 9 世 或 25 芯 ， 为 了 统一 标准 ， 一 般 应 按 
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ES-0iD 单 元 































































































IO | 
col 





图 7.2-8 CD36A 连接 电路 
表 7.2-1 将 其 转换 为 标准 9 世 或 25 s C 接口 。 


FS-0D 单 元 





JD36A 、JD36B 








9 芯 或 25 芯 
RS232C RS232C 


转换 接口 设备 



















































图 7.2-9 JD36A/B 连接 电路 


表 7.2-1 RS-232C 接口 信号 和 连接 器 转换 



































标准 连接 需 信号 
CNC 侧 引 脚 信号 名 称 信号 功能 

o |a | A3 
7 1 8 CD 载波 检测 接收 到 MODEM 载波 信号 时 ON 
1 2 3 RD 数据 接收 接收 来 自 RS-232C 设备 的 数据 
11 3 2 SD 数据 发 送 发 送 传输 数据 到 RS-232C 设备 
13 4 20 ER 终端 准备 好 数据 发 送 准 备 好 ,可 作 发 送 请 求 信号 

2/4/6/8/12/14/16 5 7 SG 信号 地 

3 6 6 DR 接收 准备 好 数据 接收 准备 好 ,可 作 数 据 发 送 请 求 回答 
15 7 4 RS 发 送 请 求 请 求 数据 发 送信 号 
5 8 5 CS 发 送 请 求 回答 发 送 请 求 回答 信号 
一 9 22 RI 呼叫 指示 只 表示 状态 
10 一 25 +24V DC24 电源 仅 用 于 FANUC 设备 




















RS232C 接口 “全 双 工 ”通信 时 需要 使 用 全 部 信号 ， 其 外 部 连接 要 求 图 7.2-10 所 示 。 
RS232C 用 于 “ 半 双 工 ” 通 信 时 ， 仅 需要 连接 接口 的 基本 信号 ， 设 备 互 连 只 需要 使 用 
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90 RS232C 250 RS232C 
2 RD 2 RD 
3 SD 3 SD 
1 CD 1 CD 
4 ER 4 ER 
5 SG 5 SG 
6 DR 6 DR 
7 RS 7 RS 
8 CS 8 CS 
9 RI(Ü) 9 RI(D) 























图 7.2-10 全 双 工 通信 的 连接 
RD. SD, SG 连接 线 ， 其 外 部 连接 要 求 图 7.2-11 所 示 。 




















































































































































































































9 90 RS232 gq] 25] RS232C 
2 RD SD RD 
3 SD RD SD 
1 CD CD CD 
4 ER ER ER 
6 DR DR DR 
7 RS RS RS 
8 CS CS CS 
9 RI(D) RI(O0 ) RI(O0 ) 
5 SG SG SG 











图 7.2-11 半 双 工 通信 连接 


7.2.3 操作 面板 连接 电路 


1. 操作 面板 分 类 

全 功能 型 控 机 床 的 动作 通常 比较 复杂 、CNC 的 功能 强 ， 其 机 床 操 作 面 板 需要 有 较 多 的 
操作 按钮 和 指示 灯 。 按 钮 、 指 示 灯 属于 PMC 输入 /输出 信号 , 在 FS-0iD 上 ， 它 们 需要 连接 
到 PMC 的 I/O- Link W E. 

为 了 方便 用 户 使 用 、 简 化 现场 接线 、 提 高 机 床 可 靠 性 ，FANUC 公司 针对 铣床 (加工 中 
Ü) 和 数控 车 床 的 要 求 ， 专 门 设计 了 集成 有 IO-Link 总 线 接口 的 标准 机 床 面 板 ， 以 便 和 
CNC 直接 连接 。 需 要 注意 的 是 : 目前 有 较 多 的 国内 广 家 生产 了 与 FANUC 操作 面板 布局 、 外 
形 类 似 的 操作 面板 ， 但 此 类 面板 无 /O-Link 接口 ， 故 不 能 直接 与 CNC 连接 ， 使 用 时 必须 选 
配 后 述 的 VO 单元 ， 并 设计 相应 的 电气 连接 电路 。 

FANUC 标准 机 床 操 作 面 板 分 主 操作 面板 (简称 主 面板 )、 子 操作 面板 (简称 子 面板 ) 
和 手持 操作 单元 3 大 类 。 

(1) 主 面板 

FANUC 主 面板 设计 有 CNC 基本 操作 所 必需 的 操作 方式 选择 、 轴 选择 、 程 序 运 行 控制 、 主 轴 
控制 等 按键 和 指示 灯 ， 面 板 集成 有 IO- Link 总 线 接口 ， 可 直接 与 PMC 的 O- Link 总 线 连 接 。 

FS-0iD 的 主 面板 有 图 7.2-12 所 示 的 主 面板 A、B 和 小 型 主 面板 、 小 型 主 面板 B 共 4 种 
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规格 ; 每 种 又 分 FS-OiMD 用 和 FS-0iTD 用 两 类 ， 并 可 选择 英文 按键 或 符号 按键 。 
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图 7.2-12 FS-0iD 主 面板 
a) 主 面板 A b) 主 面板 B c) 小 型 主 面板 


主 面板 A 用 于 10. 4in 彩色 显示 、MDI 和 LCDZCNC 单元 分 离 型 CNC， 它 实际 包括 了 
CNC 的 MDI 单元 和 机 床 的 主 面板 两 部 分 。MDI 与 CNC 的 JA2 接口 连接 ， 主 面板 和 I0- Link 
总 线 连接 ， 其 功能 和 连接 要 求 均 与 主 面板 B 相同 。 

主 面板 B 设计 有 55 个 带 LED 指示 的 按键 、3 个 手 轮 连 接 接 口 和 子 面板 连接 接口 ， 可 直 
接连 接 FANUC 悬挂 手 轮 盒 和 子 面板 ; 不 使 用 面板 时 ， 可 连接 32/8 点 其 他 IO 信号 。 

小 型 主 面板 、 小 型 主 面板 B 的 外 观 相 同 ， 面 板 设计 有 30 T /LED 指示 的 按键 、3 个 手 
轮 连 接 接口 和 进 给 倍率 开关 、 急 停 按 钮 。 小 型 主 面板 不 能 连接 其 他 IO 信号 ; 小 型 主 面板 B 
可 连接 24/16 点 其 他 IO 信号 。 

(2) 子 面板 

子 面板 是 机 床 的 附加 操作 面板 ，FS-0iD 常用 的 子 面板 有 网 7.2-13 所 示 的 子 面板 A、B、 
C 和 子 面板 B1、C1 H 5 种 规格 。 

子 面板 上 安装 有 进 给 倍率 、 主 轴 倍 率 开 关 ， 和 急 停 、 程 序 保护 、CNC 启动 /停止 按钮 ， 手 
轮 ，RS232C 接口 等 数控 机 床 常 用 的 附加 操作 器 件 。 子 面板 可 直接 与 主 面板 连接 ， 其 中 的 存 
储 器 保护 、 倍 率 开 关 、 手 轮 输 入 可 直接 通过 主 面板 的 IO-Link 总 线 转换 为 PMC 输入 信和 号 ; 
急 停 、CNC-ONZOFT 按钮 可 由 连接 器 统一 汇总 后 ， 引 入 电气 控制 柜 。 连 接 子 面板 后 ， 主 面 
板 不 能 再 连接 其 他 IO 信和 号。 

(3) 手持 操作 单元 。 手 持 操作 单元 可 用 于 机 床 的 对 刀 、 测 量 操作 ，FS-0OiD 的 手持 操作 
单元 有 图 7. 2-14 所 示 的 悬挂 式 手 轮 盒 和 手持 操作 面板 、 手 持 操作 面板 B 共 3 种 规格 。 
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Mias 
Criw 


D 120 
AAVA tS 





图 7.2-13 FS-0iD 子 面板 
a) THRA b) 子 面板 B c) 子 面板 Bl1 d) FHRC e) 子 面板 C 1 





a) b) 


图 7.2-14 手持 操作 单元 
a) 悬挂 手 轮 盒 b) 手持 操作 面板 

悬挂 式 手 轮 盒 (Manual Pulse Generator) 上 安装 有 手 轮 、 手 轮轴 选择 开关 、 手 轮 倍 率 开 
关 。 悬 挂 式 手 轮 盒 可 直接 连接 到 主 面板 上 ， 通 过 主 面板 的 I/O-Link 总 线 将 手 轮 、 手 轮轴 选 
择 、 手 轮 倍率 开关 转换 为 PMC 输入 信号 。 

手持 操作 面板 (Handy Machine Operator's Panel) 是 一 种 微型 机 床 操作 面板 ， 它 带 有 液 
晶 显示 器 和 常用 的 操作 方式 选择 、 轴 方向 、 主 轴 启 动 /停止 和 倍率 调节 键 、 循 环 启动 /停止 
键 、 进 给 倍率 开关 、 急 停 按钮 等 操作 键 ， 上 面 安装 有 手 轮 。 手 持 操作 面板 B 在 手持 操作 面 
板 的 基础 上 ， 在 背面 增加 了 一 个 独立 连接 的 3 位 手持 操作 面板 选择 开关 ， 其 急 停 按钮 和 手持 
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操作 面板 选择 开关 也 可 独立 连接 。 两 种 手持 操作 面板 都 需要 通过 专门 的 接口 模块 和 IJZAO-Link 
总 线 链接 ， 实 际 使 用 较 少 。 

2. 主 面板 B 连接 

主 面板 B 的 连接 总 图 如 图 7.2-15 所 示 ， 面 板 上 集成 有 1/O0-Link 接口 JDIA、JD1IB， 可 
以 直接 作为 PMC 的 VO 单元 使 用 ， 操 作 面 板 上 的 所 有 按键 、LED 指示 灯 均 已 内 部 连接 ， 无 
需 外 部 接线 。 面 板 的 连接 要 求 如 下 。 


Q) JDIAXJDIB。 1⁄0- CNC 或 主 面板 VO 单元 
Link 总 线 接口 。JD1B 为 总 上 一 1/O 单 元 
线 输 入 ,可 与 CNC 的 JD51A | cmes [> > — ) 
' =: JD1B 通用 DI/DO 
或 上 一 1⁄0 单元 的 JDIA 连 — 5 
接 ; JDIA 为 总 线 输出 ， 可 —da 








连接 下 一 IO 单元 的 JD1B; 
a j > 让 一 BERTHA 

连接 要 求 可 参见 前 述 的 图 加 

7.2-7。 DC24V 输 入 <|ICA64IN) JAB |> > asta 


@ CA64 (IN) / CA64 
is DC24V 输 出 一 一 4 <| CA64(OUT) 
(OUT)。 电 源 连 接 接 口 ， £ 


CA64 (IN) 连接 DC24V 电 > 子 面板 
源 输入 ;CA64 (OUT) 为 >D 
DC24V 电源 输出 ， 它 可 用 ayasa 

于 其 他 IZO 单元 的 供电 , 最 S | e ae 
大 输出 电流 为 1A。CA64 
(IN) 和 CA64 (OUT) 的 1 
脚 为 DC24V 连接 端 2 脚 为 0V 连接 端 ，3 脚 为 悬空 。 

© JA58。 悬 挂 式 手 轮 盒 连接 接口 ， 连 接 要 求 如 图 7. 2-16 所 示 。 连 接 器 JA58 和 CM68 的 
DI 输入 连接 在 内 部 为 并 联 ， 使 用 FANUC 悬挂 式 手 轮 盒 时 ，CM68 不 可 再 连接 其 他 输入 。 

D JA3。 独 立 手 轮 接口 ， 其 连接 要 求 如 图 7.2-17 所 示 。JA3 最 大 可 连接 3 个 手 轮 ， 如 少 
于 3 个 ， 多 余 的 连接 端 悬空 。 手 轮 应 选用 DCSV、HAZHB 两 相 100P/r 差分 脉冲 输出 的 通用 
手 轮 或 直接 使 用 FANUC 配套 提供 的 手 轮 。 

© CM65/66/67。 子 面板 连接 接口 ， 可 与 FS-0iD 子 面板 A、B 、C 和 子 面板 Bl. C Er 
接连 接 ， 不 使 用 FANUC 子 面板 时 ， 也 可 用 于 其 他 DI 信和 号 连接 。 

CM65/66/67 和 FS-0iD 子 面板 的 DI 信号 连接 如 图 7.2-18 所 示 。 子 面板 上 的 倍率 开关 、 
存储 器 保护 开关 为 PMC 的 DI 输入 信号 ， 它 应 采用 DC24V 源 输入 连接 方式 ， 接 口 驱 动 电源 
由 主 面板 提供 ， 接 口 原理 可 参见 第 4 章 4.3 节 。 

子 面板 的 急 停 、CNC-ON/OFF 按钮 用 于 紧急 分 断 、CNC 或 机 床 通 断 控制 ， 需 连接 到 机 
床 强 电 控 制 回 路 中 ， 按 钮 的 连接 线 从 CM67 引入 主 面板 后 ， 将 直接 转换 到 主 面板 的 电气 柜 互 
连接 口 CA65 上 ( 见 下 述 )， 通 过 CA65 的 互 连 电缆 连接 到 电气 柜 ， 以 方便 电气 配 线 。 

© CM68/69。 其 他 输入 /输出 信号 连接 器 。 当 机 床 需要 在 FANUC 主 面板 、 子 面板 的 基 
础 上 另行 增加 其 他 操作 按钮 或 指示 灯 时 ， 可 在 操作 台 上 增加 特殊 的 用 户 操作 面板 。 用 户 操作 
面板 上 的 按钮 、 指 示 灯 可 连接 到 CM68/69 上 ， 并 通过 主 面板 的 IO-Link 总 线 ， 直 接 转 换 为 


Kogi 















图 7.2-15 主 面板 的 连接 
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ü 
E 手 轮 1 
| 1 
f 
| 手 轮 2 
| 
下 
š 
g R 
H 
X 
图 7.2-17 手 轮 连接 


PMC 的 1O 信号 ， 无 需 另行 接线 。 

CM68/69 的 连接 端 布置 如 表 7. 2-2 所 示 ， 最 大 可 连接 19/8 AH DDO 信号 , 但是， 
如 机 床 使 用 了 FANUC 悬挂 式 手 轮 盒 ， 手 轮 盒 的 手 轮轴 选择 开关 、 手 轮 倍率 开关 和 指示 灯 将 
占用 9/1 点 DI 和 1 点 DO ( 表 中 带 阴影 的 DVDO， 参 见 JA58 连接 )， 此 时 ，CM68/69 最 多 
只 能 连接 10/77 点 用 户 DDO。 表 中 的 Xm/Yn 为 FS-0iD 的 PMC 输入 /输出 地 址 ;TR1 ~ TR8 
为 电气 柜 和 操作 面板 的 过 渡 连 接 端 ， 它 被 直接 转换 到 主 面 板 的 电气 柜 互 连 接口 CA65 上 ( W 
下 述 ) ， 可 通过 CA65 的 互 连 电缆 连接 到 电气 柜 。 














256 


第 7 章 全 功能 CNC 电路 设计 















CM65(A04) 
+0.0| CM65(B05) 


+0.1| CM65(A03) 


+0.2 | CM65(A05) 
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+0.4| CM65(B04) 
+0.5 | CM65(B02) 
| CM66(A04) 
+0.6| CM66(B05) 


+0.7] CM66(A03) 



























+1.0) CM66(A05) 
+1.1| CM66(B03) 















+1.2 | CM66(BO4) 


+1.3] CM66(B02) 


CM67(B03) 存储 器 保护 开关 
+1.4| CM67(A03) ! 
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图 7.2-18 子 面 板 的 DI 连接 


表 7.2-2 CM68/69 的 DIDO 连接 表 


















































s CM68 = CM69 
编号 X z 编号 n s" 
01 +24V Xm+1.5 01 +24V Xm +2. 6 
02 Xm+1.6 Xm+1.7 02 Xm +2.7 Xm+3.0 
03 Xm +2.0 Xm+2.1 03 Xm +3.1 Xm+3.2 
04 Xm +2.2 Xm +2. 3 04 Xm +3.3 Xm+3.4 
05 Xm +2.4 Xm +2. 5 05 Xm +3. 5 Xm+3.6 
06 TR3 TR4 06 Xm +3.7 DICOM 
07 TRS TR6 07 TR7 TR8 
08 Yn +5.3 Yn +5.7 08 Yn +7.3 Yn +7.4 
09 Yn +6. 3 Yn +6.7 09 Yn +7.5 Yn +7.6 
10 DOCOM oV 10 DOCOM OV 








CM69 上 的 DI 输入 Xm+3.0~Xm+3.7 可 以 采用 源 输入 或 汇 点 输入 方式 ， 输 入 连接 方 
式 可 通过 CM69- B06 的 公共 端 DICOM 进行 转换 。 采 用 源 输入 连接 方式 时 ， 应 将 DICOM 连接 
到 0V; 采用 汇 点 输入 连接 方式 时 ,将 DICOM 与 +24V 连接 。CM68 、CM69 上 的 其 他 DI 信 
号 均 应 采用 源 输 入 连接 方式 。CM68/CM69 的 DI 输入 驱动 电源 必须 由 A01 提供 ， 它 是 经 过 
内 部 转换 后 的 DC24V 输出 ,不 可 与 机 床 的 其 他 DC24V 连接 。 

CM68 CM69 上 的 全 部 DO 信号 均 为 晶体 管 PNP 集 电 极 开 路 型 输出 ， 负 载 驱动 电源 需要 
有 外 部 提供 ， 输 出 驱动 能 力 为 DC24V/200mA。 负 载 驱动 电源 应 从 DOCOM w A, DO 输出 
的 接口 电路 原理 可 参见 第 4 章 4.3 Tr. 

D CA65。 操 作 台 和 电气 柜 互 连接 口 ， 其 作用 是 将 操作 面板 上 需要 连接 到 电气 柜 的 全 部 连接 
线 ， 通 过 统一 的 连接 器 和 电缆 一 次 性 引入 到 电气 柜 中 ， 以 简化 连接 、 方 便 配 线 、 减 少 连 接 电费。 
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可 通过 CA65 连接 到 电气 柜 的 连接 线 包括 子 面 板 上 用 于 紧急 分 断 、CNC 或 机 床 通 断 控制 的 
急 停 、CNC-ON/OFF 按钮 以 及 用 户 另 行 增加 的 、 需 要 直接 与 机 床 强 电 控制 回路 连接 的 按钮 或 
指示 灯 。CA65 连接 端 布置 如 图 7.2-19 所 示 ， 子 面板 的 急 停 、CNC-ON/OFF 按钮 通过 图 7. 2- 
19a 所 示 的 固定 连接 端 和 子 面板 连接 器 CM67 连接 ; 其 他 8 个 连接 端 用 户 可 自由 使 用 。 





























































































机 床 操作 面板 机 床 控制 柜 
子 操作 面板 机 床 主 操作 面板 I 

NC-ON 按 钮 |! 
> EON 
>= *—COM 

NC-OFF 按 钮 | 

EA 

~ 一 EOFF 
TESE *ESP 

E-STOP} #H 
Ee +24V 

a) 

机 床 控制 柜 








操作 面板 


机 床 主 操作 面板 


















































b) 

















图 7.2-19 操作 台 与 电气 柜 的 互 连 


a) 子 面板 连接 b) É 
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3. 小 型 主 面板 

FS-0iD 的 小 型 主 面板 有 小 型 主 面板 、 小 型 主 面板 B 两 种 规格 ， 两 者 外 观 相 同 ， 但 DI 
DO 连接 要 求 有 所 区 别 ， 小 型 主 面板 不 能 连接 用 户 VO 信和 号; 小 型 主 面板 B 可 连接 24/16 点 
HE WO 信号 。 

小 型 主 面板 的 连接 总 图 如 图 7.2-20 所 示 ， 面 板 上 集成 有 I/0-Link 接口 JDIA、JD1B， 
可 以 直接 作为 PMC 的 VO 单元 使 用 ,操作 面板 上 的 所 有 按键 、LED 指示 灯 均 已 内 部 连接 ， 
无 需 外 部 接线 。 

小 型 主 面板 的 电源 连接 端 CPD1 (IN) /CPD1 (OUT) 为 电源 连接 接口 ，CPD1 (IN) 
连接 DC24V 电源 输入 ; CPD1 (OUT) 为 DC24V 电源 输出 ， 它 可 用 于 其 他 IO 单元 的 供电 ， 
最 大 输出 电流 为 1A。CPD1 (IN) 和 CPD1 (OUT) 的 1 脚 为 DC24V 连接 端 ，2 脚 为 0V 连 
接 端 ; 3 脚 为 悬空 

小 型 主 面板 的 手 轮 连接 器 JA3 最 大 可 连接 3 个 手 轮 ， 其 引 脚 布置 与 连接 要 求 与 主 面板 的 
JA3 相同 ， I AM TE, 2 

小 型 主 面板 上 的 主轴 、 进 给 倍率 开关 通过 内 部 连接 器 CM65/CM66 连接 ， 信 和 号 可 直接 通 
过 IO-Link 总 线 接口 转换 为 PMC 的 输入 ; 面板 上 的 急 停 按 钮 用 于 紧急 分 断 控制 ， 需 要 通过 
单独 的 连接 电缆 与 电气 柜 的 强 电 控制 电路 连接 。 








小 型 主 面板 


CNC 或 
上 一 I/O 单 元 


























下 一 IO 单元 
maqa |S DC24V 输 出 | CM65 CM66 
DC24V 输 入 _ ¿ep CEs3 > 操作 面板 
CE54| > 
图 7.2-20 小 型 主 面板 连接 总 图 
4. 小 型 主 面板 B 





人 但 它 除 了 可 连接 面板 上 的 按键 、 指 示 灯 、 倍 
率 开 关 及 手 轮 外 ， 还 可 连接 24/16 点 用 户 DIDO 信和 号。 

小 型 主 面板 B 的 连接 总 图 如 图 7. 2-21 所 示 。 

小 型 主 面板 B 与 小 型 主 面板 在 连接 上 主要 有 如 下 区 别 。 

O LO 接口 电路 和 面板 间 的 连接 ， 以 连接 器 CE72 代替 了 小 型 主 面板 的 CE53 、CE54。 

D 增加 了 和 急 停 按钮 的 连接 器 CE74， 该 连接 器 的 1 脚 与 0 单元 内 部 的 DC24V 连接 ，2 
脚 和 通用 DIZDO 连接 器 CE73 的 A08 脚 并 联 ， 因 此 ， 如 不 改变 出 厂 接 线 ， 其 急 停 按钮 只 能 
作为 PMC 的 DI 输入 信号 ， 连 接 到 用 户 DI 信号 Xm2 +4.4 上 。 
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小 型 主 面板 B 


CNC 或 
上 一 LO 单元 





> 一 一 手 轮 连接 


> 操作 面板 


站 -一 主轴 倍率 开关 
b 进 给 倍率 开关 
> aa 


一 通用 DVDO 连 接 


图 7.2-21 小 型 主 面板 B 连接 总 图 














下 一 LO 单元 

















DC24V 输 入 














@ 增加 了 24716 点 用 户 DI/DO 连接 器 CE73 ， 当 机 床 需要 在 小 型 主 面板 B 的 基础 上 ， 另 
行 增加 其 他 操作 按钮 或 指示 灯 时 ， 可 在 操作 台 上 增加 特殊 的 用 户 操作 面板 。 用 户 操作 面板 上 
的 按钮 、 指 示 灯 可 连接 到 CE73 上 ， 并 通过 主 面板 的 IO-Link 总 线 ， 直 接 转换 为 PMC 的 IZO 
信号 ， 无 需 男 行 接线 。CE73 的 VO 连接 端 布置 如 表 7. 2-3 所 示 。 
表 7.2-3 CE73 的 DL DO 连接 表 












































编号 A B 编号 A B 

01 oV +24V 14 DICOMO DICOMS 
02 Xm2 +0. 0 Xm2 +0. 1 15 

03 Xm2 +0. 2 Xm2 +0. 3 16 Yn2 +0. 0 Yn2 +0.1 
04 Xm2 +0.4 Xm2 +0.5 17 Yn2 +0.2 Yn2 +0.3 
05 Xm2 +0.6 Xm2 +0.7 18 Yn2 +0.4 Yn2 +0.5 
06 Xm2 +4.0 Xm2 +4.1 19 Yn2 +0.6 Yn2 +0. 7 
07 Xm2 +4.2 Xm2 +4. 3 20 Yn2 +1. 0 Yn2 +1.1 
08 Xm2 +4.4 Xm2 +4.5 21 Yn2 +1.2 Yn2 +1.3 
09 Xm2 +4.6 Xm2 +4.7 22 Yn2 +1.4 Yn2 +1.5 
10 Xm2 +5.0 Xm2 +5.1 23 Yn2 +1.6 Yn2 +1.7 
11 Xm2 +5.2 Xm2 +5.3 24 DOCOM DOCOM 
12 Xm2 +5.4 Xm2 +5. 5 25 DOCOM DOCOM 
13 Xm2 +5. 6 Xm2 +5. 7 




















表 中 的 Xm2 +0.0 ~ Xm2 +0.7. Xm2 +5.0 ~ Xm2 +5.7 可 以 采用 源 输入 或 汇 点 输入 方 
式 ， 输 入 连接 方式 可 分 别 通过 CE73-A14 、CE73-B14 的 公共 端 DICOML 、DICOMS 转换 。 当 
DICOM1 与 CE73- A01 的 0V 连接 时 ，Xm2 +0.0 ~0.7 为 源 输入 连接 ， 当 DICOMI 与 CE73- 
B01 的 +24V 连接 时 ，Xm2 +0.0 ~0.7 为 汇 点 输入 连接 ; 当 DICOM5 与 CE73-A01 的 0V 连 
接 时 ，Xm5 +0.0 ~ 0.7 为 源 输入 连接 ， 当 DICOM5 与 CE73-B01 的 +24V 连接 时 ，Xm5 + 


260 


第 7 章 全 功能 CNC 电路 设计 


0.0 ~0.7 MERIA, ERRI Xm +4.0 ~4.7 为 源 输入 连接 。 

CE73 的 DI 输入 接口 电路 的 原理 可 参见 第 4 章 4.3 节 ，DI 输 入 驱动 电源 必须 由 主 面板 B 
提供 ， 它 是 经 过 内 部 转换 后 的 DC24V 输出 ， 不 可 与 机 床 的 其 他 DC24V 连接 。 

小 型 主 面板 B 的 全 部 DO 信号 均 为 均 为 PNP 晶体 管 集 电 极 开 路 型 输出 ， 负 载 驱动 电源 
需要 有 外 部 提供 ， 输 出 驱动 能 力 为 DC24V/200mA。 负 载 驱 动 电源 应 从 DOCOM 端 输入 ，D0O 
输出 的 接口 电路 原理 可 参见 第 4 章 4.3 节 。 


73 ”机 床 连 接 电 路 设计 


7.3.1 VO 单元 分 类 


1. 分 类 

FS-0iD 的 内 置 PMC 采用 了 网 络 控制 技术 ， 因 此 ， 在 配套 FS-0iD 系统 的 数控 机 床上 ， 机 
床 侧 的 按钮 、 行 程 开 关 和 电气 柜 内 的 断路 器 、 继 电器 、 接 触 器 的 辅助 触 点 等 开关 量 输 入 信 
号 ， 以 及 需要 PMC 控制 通 断 的 继电器 、 接 触 器 、 电 磁 阀 线圈 和 指示 灯 等 开关 量 输出 信号 ， 
都 需要 通过 集成 有 I/O-Link 总 线 接口 的 170 单元 ,将 其 转换 为 PMC 的 输入 /输出 信号 。 如 
果 机 床 不 使 用 前 述 的 FANUC 标准 操作 面板 ， 用 户 自制 操作 面板 上 的 按钮 、 开 关 和 指示 灯 同 
样 需要 选 配 IO 单元 。 

根据 主要 用 途 ，FS-0iD 的 IO 单元 可 分 为 操作 面板 IO、 机 床 IO 和 分 布 式 LO 三 大 
X, 图 7.3-1 所 示 的 5 种 基本 规格 。 

2. 性 能 与 用 途 

图 7. 3-1 所 示 的 5 种 LO 单元 都 带 有 1/0-Link 总 线 接口 和 外 部 DI, DO 信和 号 连接 端 ， 它 
可 以 将 外 部 的 DIDO 信号 转换 为 PMC 的 输入 /输出 信号 。5 种 IO 单元 的 主要 用 途 与 技术 性 
能 见 表 7. 3-1。 





表 7.3-1 FS-0iD 的 IO 单元 用 途 与 性 能 




















名 称 主要 用 途 技术 性 能 型 号 
Ñ 矩阵 扫描 面板 按键 和 指示 灯 、 连接 56 点 矩阵 扫描 输入 16 点 通用 
操作 面板 IO-Al PEER 输入 .56 点 通用 输出 和 3 个 手软 A03B-0815- K200 
操作 面板 1⁄O- Bl OI 连接 48/32 点 通用 IO 和 3 个 手 轮 A03B-0815- K202 
E 





电气 柜 1⁄O-B2 操作 面板 、 机床 IO 连接 48/32 点 通用 1⁄0 ,无 手 轮 连 接 接 口 A03B-0815- K203 





操作 面板 、 机床 IO 和 手 轮 本 














0i-IO 单元 连接 96 /64 点 通用 IO 和 3 个 手 轮 A02B-0309- C001 
Ë 板 、 1⁄0 # " 
分 布 式 VO 单元 | SFER PRVOME | ”模块 化 IO 单元 ,可 按 需要 选 配 模块 | 。 按照 需要 选 本 


连接 














以 上 1⁄0 单元 中 ， 操 作 面 板 IO-Al 用 于 矩阵 扫 摘 式 DC5YV 操作 面板 (键盘 ) 连接 ， 它 
对 操作 面板 的 电路 设计 有 特殊 要 求 ; 分 布 式 IO 单元 (Distributed 1⁄0) 在 FANUC 资料 上 有 
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9) e) 





F 7.3-1 FS-0iD 的 IO 单元 
a) 操作 面板 IO-AL b) EHI I/0-B1 c) 0i-/0 单元 d) 电气 柜 1/0-B2 e) 分 布 式 1/0 单元 


时 翻译 为 “分 线 盘 IO”、“ 分 散 LO” 等 ,， 它 多 用 于 大 型 、 复 杂 机 床 或 远 距 离 输 入 /输出 连 
接 ， 在 普通 数控 机 床上 使 用 较 少 ; 两 种 1⁄O 单元 的 有 关内 容 可 参见 本 书 作 者 编写 的 
《FANUC 0iD 选 型 与 设计 》 (机械 工业 出 版 社 ，2013.6) 一 书 。 

除 和 矩阵 扫描 输入 和 可 选 配 模块 的 分 布 式 LO 外 ， 其 他 单元 的 通用 IO 点 均 为 DC24V 直 
流 输入 和 NPN 品 体 管 集 电 极 开路 型 输出 ， 其 输入 要 求 和 输出 驱动 能 力 一 致 ， 技 术 参 数 如 下 。 

DI 信号 输入 要 求 : 输入 驱动 能 力 = DC30V/16mA; 信号 断 开 时 的 漏电 流 1mA 
(26.4V) ; 信和 号 接 通 时 的 压 降 和 2V。 

DO 输出 驱动 能 力 : 输出 容量 DC24V/200mA; 输出 ON 时 的 饱和 压 降 和 1V; 输出 OFF 
时 的 漏电 流 和 0. ImA。 
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由 于 操作 面板 一 般 安装 在 密封 性 较 好 的 操纵 台 上 ， 因 此 ， 当 机 床 的 操作 面板 为 用 户 自制 
或 采用 国内 仿制 的 FANUC 主 面板 时 ， 其 按钮 、 指 示 灯 连接 可 选 配 无 外 壳 、 低 成 本 的 紧凑 型 
操作 面板 IO-B1 或 电气 柜 IO-B2 单元 。 操 作 面 板 IO-Bl 在 电气 柜 IO-B2 的 基础 上 ， 增 
加 了 一 个 手 轮 连接 接口 JA3 ， 其 他 诸如 外 观 、 性 能 、LO 接口 电路 等 均 基 本 相同 。 因 此 ， 如 
果 机 床 需 要 连接 手 轮 ， 应 选择 操作 面板 LO-B1 ， 如 不 使 用 手 轮 ， 应 可 选择 电气 柜 ILO-B2 。 

机 床 和 电气 柜上 的 按钮 、 行 程 开 关 、 指 示 灯 及 断路 器 、 接 触 器 、 继 电器 的 辅助 触 点 输入 
连接 ，PMC 控制 通 断 的 继电器 、 接 触 器 线圈 连接 ， 可 根据 电气 柜 的 密封 、 需 件 布置 和 防护 
情况 ， 选 择 无 外 壳 、 低 成 本 的 电气 柜 IO-B2 或 带 有 外 壳 的 标准 0i-1/O 单元 。0i-IO 单元 具 
# 1⁄0 点 数 多 、 体 积 小 、 防 护 好 、 安 装 方 便 等 特点 ， 且 还 带 有 手 轮 连接 接口 ， 因 此 ， 对 于 
O 数量 较 少 、 电 柜 与 操作 台 距 离 较 近 的 小 型 机 床 ， 可 直接 通过 0i-1/0 单元 ， 将 操作 台 、 电 
气 柜 、 机 床 的 VO 连接 合 而 为 一 。 

0i-IZO 单元 、 操 作 面 板 IO-B1 、 电 气 柜 IO-B2 是 配套 FS-0iD 系统 的 数控 机 床 常 用 的 
O 单元 ， 其 连接 电路 的 设计 要 求 将 在 后 两 小 节 详 述 。 


7.3.2 0Oi-L/O 单元 连接 


1. 基本 连接 

0i-1/O 单元 是 FS-0iD 最 常用 的 IO 单元 ， 它 是 FANUC-0iC 系列 CNC 配套 开发 的 产品 ， 
最 初 称 为 0iC-1/O 单元 。 

0i-1YO 单元 的 连接 总 图 如 图 7. 3-2 所 示 ， 它 可 连接 96/64 点 VO 信号 和 3 个 手 轮 ， 全 部 
输入 /输出 均 为 通用 DIDO, 0i-I/O 单 元 

(D 电源 连接 。0i-IZO 单元 有 两 个 电源 “下 < 的 间 元 
连接 端 CP1 与 CP2 ，CP1 连接 外 部 DC24V 
电源 输入 ，CP2 为 单元 内 部 的 DC24V 电源 
输出 端 ， 可 用 于 其 他 IO 单元 的 供电 ，CP2 < 
的 最 大 输出 电流 为 1A。CP1、CP2 的 1 脚 为 
DC24V 连接 端 ; 2 脚 为 OV 连接 端 ; 3 脚 为 F One 
悬空 。 

Q IO-Link 总 线 连接 。 单 元 的 JDIA/ pcz4v 输 入 
JD1B 为 /0-Link 总 线 连接 接口 。JD1B 为 = 
总 线 输入 ， 可 与 CNC 的 JD51A 或 上 一 0 PZK 
单元 的 JDIA 连接 ; JDIA 为 总 线 输出 ， 可 
连接 下 一 IO 单元 的 JD1B; 连接 要 求 可 参 
见 7.2 节 的 图 7.2-7。 图 7.3-2 Oi-1/O 连接 总 图 

© 手 轮 连 接 。0i-LO 单元 的 连接 器 
JA3 最 大 可 连接 3 个 独立 手 轮 ， 连 接 需 的 引 脚 和 连接 要 求 与 FANUC 标准 机 床 操 作 面 板 完全 
一 致 ， 可 参见 7. 2 节 图 7.2-17。 

2. DL DO 连接 

0i-IZO 单元 有 4 个 通用 DIDO 连接 端 CB104 、CB105 、CB106 、CB107 ， 可 用 于 PMC 输 
入 /输出 信号 的 连接 ， 单 元 最 大 可 连接 96/64 点 DIDO, 
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CB104 ~ CB107 的 引 脚 布置 见 表 7.3-2， 表 中 Xm 为 DI 信号 连接 端 Yn 为 DO 信和 号 连接 
端 ; FER m/n 为 单元 的 PMC 输入 /输出 起 始 地 址 ， 它 们 可 以 通过 PMC 参数 进行 设 定 。0i-L/ 
O 单元 的 所 有 输出 均 为 NPN 晶体 管 集 电极 开路 型 输出 ,但 DI 信号 的 连接 方式 方式 可 作 适 当 
W, DDO 的 连接 电路 设计 要 求 如 下 。 


表 7.3-2 0i-IO 单元 DL DO 连接 表 




















































































































编 CB104 编 CB105 编 CB106 编 CB107 

号 A B 号 A B 号 A B 号 A B 

01 oV +24V 01 oV +24V 01 oV +24V 01 OV +24V 
02 Xm+0.0 | Xm +0.1 02 Xm+3.0 | Xm +3.1 02 Xm+4.0 | Xm +4.1 02 Xm +7.0 | Xm +7.1 
03 Xm+0.2 | Xm +0.3 03 Xm+3.2 | Xm +3.3 03 Xm+4.2 | Xm +4.3 03 Xm+7.2 |Xm +7.3 
04 Xm+0.4 | Xm +0.5 04 Xm+3.4 | Xm +3.5 04 Xm+4.4 | Xm +4.5 04 Xm+7.4 | Xm +7.5 
05 Xm+0.6 | Xm +0.7 05 Xm+3.6 | Xm+3.7 05 Xm+4.6 | Xm +4.7 05 Xm+7.6 | Xm +7.7 
06 Xm+1.0 | Xm+1.1 06 Xm +8.0 | Xm+8.1 06 Xm +5.0 | Xm +5. 1 06 |Xm +10.0 Xm +10. 1 
07 Xm+1.2 | Xm+1.3 07 Xm +8.2 | Xm+8.3 07 Xm +5.2 | Xm +5.3 07 |Xm +10.2 Xm +10.3 
08 Xm+1.4 | Xm+1.5 08 Xm +8.4 | Xm+8.5 08 Xm +5.4 | Xm +5.5 08 |Xm+10.4 Xm+10.5 
09 Xm+1.6 | Xm+1.7 09 Xm+8.6 | Xm+8.7 09 Xm+5.6 | Xm +5.7 09 |Xm +10.6 Xm+10.7 
10 Xm+2.0 | Xm +2.1 10 Xm+9.0 | Xm +9.1 10 Xm+6.0 | Xm +6.1 10 |Xm+11.0 Xm +11.1 
11 Xm +2.2 | Xm +2.3 11 Xm +9.2 | Xm+9.3 11 Xm +6.2 | Xm +6.3 ll |Xm+11.2 Xm +11.3 
12 Xm+2.4 | Xm+2.5 12 Xm +9.4 | Xm+9.5 12 Xm +6.4 | Xm +6.5 12 |Xm+11.4 Xm +11.5 
13 Xm +2.6 | Xm +2.7 13 Xm+9.6 | Xm+9.7 13 Xm+6.6 | Xm +6.7 13 |Xm+11.6 Xm +11.7 
14 k= = 14 — == 14 COM4 E= 14 — = 

15 — = 15 — = 15 = = 15 — — 

16 Yn+0.0 | Yn+0.1 16 Yn+2.0 | Yn+2.1 16 Yn+4.0 | Yn+4.1 16 Yn+6.0 | Yn+6.1 
17 Yn+0.2 | Yn+0.3 17 Yn+2.2 | Yn +2.3 17 Yn+4.2 | Yn+4.3 17 Yn+6.2 | Yn+6.3 
18 Yn+0.4 | Yn+0.5 18 Yn+2.4 | Yn +2.5 18 Yn+4.4 | Yn+4.5 18 Yn+6.4 | Yn+6.5 
19 Yn+0.6 | Yn+0.7 19 Yn+2.6 | Yn+2.7 19 Yn+4.6 | Yn+4.7 19 Yn+6.6 | Yn+6.7 
20 Yn+1.0 | Yn+1.1 20 Yn +3.0 | Yn+3.1 20 Yn+5.0 | Yn+5.1 20 Yn+7.0 | Yn+7.1 
21 Yn+1.2 | Yn+1.3 21 Yn +3.2 | Yn+3.3 21 Yn+5.2 | Yn+5.3 21 Yn+7.2 | Yn+7.3 
22 Yn+1.4 | Yn+1.5 22 Yn+3.4 | Yn+3.5 22 Yn+5.4 | Yn+5.5 22 Yn+7.4 |Yn+7.5 
23 Yn+1.6 | Yn+1.7 23 Yn +3.6 | Yn+3.7 23 Yn+5.6 | Yn+5.7 23 Yn+7.6 | Yn+7.7 
24 DCCOM 24 DCCOM 24 DCCOM 24 DCCOM 

25 DCCOM 25 DCCOM 25 DCCOM 25 DCCOM 
































3. DI 连接 电路 

0i-IZO 单元 除 表 7.3-2 中 Xm +4.0 ~4.7 外 ， 其 余 的 DI 信号 均 应 采用 DC24V 源 输入 连 
接 方式 ，DI 输入 接口 电路 的 原理 可 参见 第 4 章 4.3 方 ， 接 口 电路 的 输入 驱动 电源 由 0i-1/O 
单元 内 部 提供 ，CB104 ~ CB107 的 引 脚 B01 为 驱动 电源 连接 端 ， 该 DC24V 电源 是 经 过 单元 
内 部 电路 转换 后 的 输出 ， 它 不 能 与 外 部 其 他 DC24V 电源 的 +24V 连接 。 

以 Xm +0.0 ~0.7 为 例 ， 采 用 DC24V 源 输 入 的 DI 连接 电路 如 图 7. 3-3 所 示 ， 其 余 源 输 
入 的 连接 方法 相同 。 

FS-0iD 的 PMC 输入 地 址 X4. 0 ~4.7 是 刀具 测量 、 跳 步 等 高 速 信号 的 输入 端 。 为 了 能 够 与 
晶体 管 NPN, PNP 集 电极 开路 输出 的 测量 装置 连接 ，0i-IO 单元 的 输入 Xm +4.0 ~4.7 
(CB106 的 A02 ~ B05 脚 ) 具有 独立 的 输入 公共 端 COM4 (CB106- A14)， 它 们 可 通过 COM4 的 
不 同 连 接 ， 选 择 源 输入 或 汇 点 输入 连接 方式 ， 以 便 连 接 唱 体 管 NPN 或 PNP 集 电 极 开 路 输出 信 
号 。Xm +4.0 ~4.7 采用 源 输入 连接 方式 时 ， 应 将 COM4 连接 到 CB106-A01 的 0V 上 ，DI 信号 
仍 使 用 CB106- B01 的 DC24V 电源 驱动 ， 其 连接 方法 与 上 述 源 输入 DI 信号 相同 。Xm +4.0 ~ 
4.7 采用 汇 点 输入 连接 的 电路 如 图 7. 3-4 所 示 ， 连 接 时 应 将 COM4 连接 到 CB106- B01 的 DC24V 
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图 7.3-3 DC24V 源 输入 连接 电路 





















































XB106 | -A01|— | -A02 — | -B02 — | -A03 一 | -B03 — | -A04 — | -B04 — | -A05 — | -B05 
0c 三 H+4.0 SU+4.1 SU+4.2 SU+4.3 Eu+4.4 EU+4.5 SU+4.6 EU+4.7 
|] g [] g [] g Ë [] ox-vyo 单 元 
+24ç XOM4 
XB106 | -B01 一 | -A14 








图 7.3-4 汇 点 输入 连接 电路 


上 ， 此 时 ，Xm +4.0 ~4.7 的 外 部 公共 端 必 须 连 接 到 CB106 的 引 脚 A01 (0V) 上 ,输入 驱动 电 
流 由 CB106- B01 提供 ， 并 经 公共 端 COM4 、 输 入 触 点 与 CB106- A01 形成 回路 。 

4. DO 连接 电路 

0i-IZO 单元 的 DO 采用 的 是 晶体 管 PNP 集 电极 开路 型 输出 (实际 采用 场 效 应 管 驱动 )， 
负载 驱动 用 的 DC24V 电源 应 由 外 部 提供 ， 驱 动 电源 应 从 CB104 ~ CB107 引 脚 A24/B24/A25/ 
B25 的 DOCOM 端 输入 。 以 Yn +0.0 ~0.7 为 例 ，D0 的 输出 连接 电路 如 网 7.3-5 所 示 ， 其 余 
输出 的 连接 方法 相同 。 

0i-IZO 单元 的 每 一 输出 均 有 独立 的 过 电流 检测 与 保护 回路 ， 它 可 以 在 输出 过 流 时 自动 关 断 输 
出 ; 此 外 ， 单 元 以 8 点 输出 为 1 组 ， 分 组 安装 有 过 热 检测 与 保护 回路 ， 只 要 同 组 中 的 任何 一 个 输 
出 出 现 过 流 ， 该 组 的 其 他 输出 将 全 部 被 关闭 ; 但 是 ， 如 果 过 流 消失 ， 其 输出 将 自动 开启 。 


7.3.3 LO-Bl 和 IZO-B2 连接 


1. 基本 连接 
操作 面板 IO-B2 连接 总 图 如 图 7.3-6 所 示 ， 单 元 最 大 可 连接 48/32 点 通用 DIDO 和 3 
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图 7.3-5 DO 连接 电路 


个 手 轮 。 

电气 柜 IO-B2 和 操作 面板 IZO- 
B1 的 区 别 仅 在 于 它 无 手 轮 连接 接口 
JA3, 其 他 性 能 与 连接 要 求全 部 
相同 。 

中 电源 连接 。 操 作 面 板 IO-B1 
和 电气 柜 IO-B2 有 两 个 电源 连接 端 
CPD1 (IN) 和 CPD1 (OUT), CPD1 
(IN) 连接 外 部 DC24V 电源 输入 ; 
CPD1 (OUT) 为 单元 内 部 的 DC24V 
电源 输出 端 ， 可 用 于 其 他 LO 单元 
的 供电 ，CPD1 (OUT) 的 最 大 输出 
电流 为 1A。CPD1 (IN). CPDI 
(OUT) 的 1 脚 为 DC24V 连接 端 2 
脚 为 0V 连接 端 ; 3 脚 为 悬空 。 

Q 1⁄0-Link 总 线 连接 。 操 作 面 


板 IO-B1 和 电气 柜 1⁄0-B2 的 JD1A/JDIB 为 /0-Link 总 线 连 接 接口 。JD1B 为 总 线 输入 ， 
可 与 CNC 的 JD51A 或 上 一 IO 单元 的 JD1A 连接 ; JD1A 为 总 线 输出 ， 可 连接 下 一 IO 单元 
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操作 面板 VO 


图 7.3-6 操作 面板 IO-B2 连接 总 图 


的 JD1B; 连接 要 求 可 参见 7.2 市 的 图 7.2-7。 


© 手 轮 连 接 。 操 作 面 板 IO-Bl 的 连接 器 JA3 最 大 可 连接 3 个 独立 手 轮 ， 连 接 器 的 引 脚 





和 连接 要 求 与 FANUC 标准 机 床 操作 面板 完全 一 致 ， 可 参见 7.2 节 图 7.2-17。 电 气 柜 IO-B2 


无 手 轮 连接 接口 JA3 。 
2. DDO 连接 


操作 面板 L1⁄O-B1 和 电气 柜 1/0-B2 有 2 个 DDO 连接 器 CE56、CE57， 最 大 可 连接 48/ 


32 点 DI/DO; CE56. CE57 的 引 脚 布置 见 表 7. 3-3。 


CE56 的 DI 输入 Xm+0.0~0.7 和 CE57 的 Xm+5.0~5.7 为 16 点 连接 方式 可 变 的 输入 
连接 端 ， 它 们 有 独立 的 输入 公共 端 DICOM0 和 DICOM5。 输 入 连接 的 转换 方法 与 0i-1/0 单元 
相同 ， 当 DICOMO 或 DICOMS 与 0V 连接 时 ， 对 应 的 输入 为 DC24V 源 输 入 连接 ， 当 DICOMO 
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表 7.3-3 1L/O-B1/B2 的 DIDO 连接 表 





































































































CE50 CE57 

编号 编号 

A B A B 
01 OV +24V 01 OV +24V 
02 Xm+0.0 Xm +0. 1 02 Xm +3. 0 Xm +3. 1 
03 Xm +0. 2 Xm +0. 3 03 Xm +3. 2 Xm +3. 3 
04 Xm +0. 4 Xm +0. 5 04 Xm +3. 4 Xm +3.5 
05 Xm +0. 6 Xm +0. 7 05 Xm +3. 0 Xm +3.7 
06 Xm+1.0 Xm +1. 1 06 Xm +4. 0 Xm +4. 1 
07 Xm+1.2 Xm +1.3 07 Xm +4. 2 Xm +4. 3 
08 Xm+1.4 Xm +1. 3 08 Xm +4.4 Xm +4. 5 
09 Xm+1.6 Xm+1.7 09 Xm+4.6 Xm +4.7 
10 Xm+2.0 Xm +2. 1 10 Xm +5. 0 Xm +5. 1 
11 Xm +2.2 Xm +2. 3 11 Xm +5. 2 Xm +5.3 
12 Xm +2. 4 Xm +2.5 12 Xm +5.4 Xm +5.5 
13 Xm+2.6 Xm +2.7 13 Xm+5.6 Xm +5.7 
Wy DICOMO = 14 = DICOM5 
15 = = 15 = = 
16 Yn +0. 0 Yn+0.1 16 Yn+2.0 Yn+2.1 
17 Yn+0.2 Yn+0.3 17 Yn+2.2 Yn+2.3 
18 Yn+0.4 Yn+0.5 18 Yn +2.4 Yn+2.5 
19 Yn+0.6 Yn+0.7 19 Yn+2.6 Yn+2.7 
20 Yn+1.0 Yn+1.1 20 Yn +3.0 Yn +3. 1 
21 Yn+1.2 Yn+1.3 21 Yn +3.2 Yn +3.3 
22 Yn+1.4 Yn+1.5 22 Yn +3.4 Yn +3.5 
23 Yn+1.6 Yn+1.7 23 Yn +3.6 Yn +3.7 
24 DCCOM DCCOM 24 DCCOM DCCOM 
25 DCCOM DCCOM 25 DCCOM DCCOM 








或 DICOM5 与 DC24V 连接 时 ， 对 应 的 输入 为 DC24V 汇 点 输入 连接 。 单 元 的 其 余 DI 均 为 源 
输入 连接 ， 用 于 DI 输入 电路 驱动 的 DC24V 电源 应 从 CE56/CE57 引 脚 B01 上 输出 ， 它 不 可 
以 与 其 他 DC24V 电源 连接 。 

操作 面板 IO-B1 和 电气 柜 IO-B2 单元 的 DO 采用 的 是 晶体 管 PNP 集 电极 开路 型 输出 
(实际 采用 场 效 应 管 驱 动 ) ， 负 载 驱 动用 的 DC24V 电源 应 由 外 部 提供 ， 驱 动 电源 从 DOCOM 
HILA, DO 输出 的 连接 要 求 与 0i-IZO 单元 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 


7.4 驱动 器 连接 电路 设计 





7.41 ”驱动 系统 结构 与 分 类 


1. 驱动 器 分 类 
驱动 器 是 将 CNC 的 指令 转换 为 机 床 实 际 运动 的 装置 ， 它 包括 伺服 进 给 驱动 和 主轴 驱动 
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两 大 部 分 。 

伺服 驱动 器 用 于 进 给 伺服 电动 机 的 驱动 ， 以 控制 刀具 的 运动 速度 、 位 置 和 轨迹 。 在 全 功 
能 型 CNC 系统 中 ， 何 服 进 给 坐标 轴 的 闭环 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 其 伺服 驱动 器 主要 用 于 
PWM 信和 号 放大 和 伺服 电动 机 的 转速 、 转 和 矩 控 制 ， 故 又 称 伺服 放大 器 。 

主轴 驱动 需 主 要 用 于 主轴 转速 控制 ， 它 可 根据 需要 选择 通用 变频 需 或 交流 主轴 驱动 需 。 
通用 变频 器 多 用 于 经 济 型 的 全 功能 数控 机 床 ， 其 主轴 驱动 系统 和 国产 普及 型 数控 无 太 大 区 
别 ， 它 也 是 通过 CNC 输出 的 主轴 转速 S 模拟 量 控制 变频 器 的 频率 ， 达 到 改变 主轴 转速 的 目 
的 ， 有 关内 容 可 参见 第 6 章 所 述 。 采 用 交流 主轴 右 的 驱动 系统 不 仅 可 实现 主轴 的 闭环 速度 控 
制 ， 而 且 还 可 选择 主轴 的 闭环 位 置 控制 ， 以 满足 数控 机 床 主轴 定位 、 刚 性 攻 丝 、 螺 纹 加 工 、 
Cs 轴 控 制 等 的 功能 要 求 。 

FANUC 公司 数控 系统 配套 的 驱动 器 有 图 7.4-2 所 示 的 ai 与 Bi 两 大 系列 ，FS-0iD 可 选 
BÚ qi 或 Bi 系列 ; 但 FS-0iMateD 一 般 只 能 选 配 Bi 系列 驱动 。 

ai 系列 驱动 器 是 FANUC 公司 生产 的 高 性 能 、 标 准 驱动 产品 ， 它 采用 了 典型 的 模块 化 结 
构 ， 驱 动 器 由 电源 模块 、 伺 服 驱动 模块 、 主 轴 驱 动 模块 等 组 成 ， 电 源 模块 为 公用 ， 伺 服 驱动 
模块 、 主 轴 驱 动 模块 可 根据 实际 电动 机 的 规格 选用 。 为 了 缩小 体积 ， 小 功率 的 伺服 模块 可 选 
配 2 轴 、3 轴 集 成 模块 。 
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图 7.4-1 FANUC 驱动 器 
a) ai 驱动 器 b) Bi 伺服 c) Bi 驱动 需 


Bi 系列 驱动 硕 属 于 FANUC 公司 的 实用 型 产品 。 在 产品 结构 上 ， 它 分 图 7.4-1b 所 示 的 
独立 型 伺服 驱动 器 和 图 7.4-1c 所 示 的 、 主 轴 和 伺服 驱动 集成 一 体 的 紧凑 型 驱动 器 两 类 ， H 
前 尚 无 独立 的 Bi 系列 主轴 驱动 融 产 品 。 独 立 型 Bi 伺服 驱动 器 分 单 轴 、2 轴 两 种 ， 驱 动 右 的 
电源 和 伺服 模块 集成 一 体 ， 产 品 可 独立 安装 。 伺 服 / 主 轴 一 体 的 紧凑 型 驱动 器 分 2 轴 加 主轴 
和 3 轴 加 主轴 两 种 ， 其 伺服 和 主轴 共用 电源 和 控制 电路 ， 驱 动 右 整体 安装 。 在 产品 性 能 
Bi 系列 驱动 器 又 分 为 标准 型 和 经 济 型 两 类 ， 经 济 型 为 FANUC 公司 新 开发 的 产品 ， 它 用 于 下 
述 的 BiSe 伺服 和 主轴 电动 机 驱动 。 
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2. 伺服 电动 机 

FANUC 公司 可 提供 的 伺服 驱动 电动 机 主要 有 oi 和 Bi 系列 伺服 电动 机 ，Li 系列 直线 电 
动机 、Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 4 大 类 产品 。 

ai 和 Bi 系列 伺服 电动 机 的 外 形 类 似 〈 见 图 7.4-2) ， 它 们 均 采 用 标准 结构 ， 是 数控 机 床 
最 常用 的 的 产品 。 

ai 系列 伺服 电动 机 是 高 性 能 驱动 电动 机 ， 常 用 的 有 高 速 小 惯量 ais 和 中 惯量 wiF 两 系列 
产品 。aiS 的 最 高 转速 可 达 6000rmin 、 输 出 转 矩 为 2 ~ 500N : m、 额 定 输出 功率 为 0.75 ~ 
60kKW ， 产 品 性 能 好 、 规 格 多 ， 是 常用 的 标准 电机 产品 。wiF 是 新 开发 的 产品 ， 其 最 高 转速 
为 5000rxmin 、 输 出 转 矩 为 4~53N . m、 额 定 输出 功率 为 0.5 ~9kW， 产 品 规格 较 少 。 两 系 
列 产品 均 有 200V 标准 型 和 400V 高 电压 型 (HV 型 ) 可 供 选 择 。 

Bi 系列 伺服 电动 机 是 实用 型 产品 ， 其 性 价 比较 
高 ， 但 加 减速 、 高 速 /低速 性 能 等 均 不 及 oi 系列 。 
Bi 系列 常用 的 有 BiS 和 Bise 两 大 系列 ，BiS 属于 高 
速 、 小 惯量 电动 机 ， 其 最 高 转速 为 4000r/min、 输 
出 转 和 矩 为 2 ~36N. m、 额 定 输出 功率 为 0.5 ~3kW; 
产品 有 200V 标准 型 和 400V 高 电压 型 (HV 型 ) 可 
供 选 择 。BiSc 是 FANUC 新 开发 的 经 济 型 产品 ， 此 
类 电动 机 无 热 敏 电阻 和 ID 信息 ， 故 一 般 用 于 要 求 
不 高 的 控制 场合 ，BiSc 系列 电动 机 的 最 高 转速 为 j 
4000r/min, 、 输 出 转 矩 为 2 ~10. 5Nm、 额 定 输出 功率 图 7 4.2 ai. Bi NRE ZID 
为 0.5 ~1.4kW; BiSc 系列 的 规格 较 少 ， 也 无 HV 
型 (400V) 电动 机 。 

Li 系列 直线 电动 机 可 用 于 现代 高 速 、 高 精度 机 床 直线 进 给 轴 的 直接 驱动 ， 其 驱动 系统 
结构 如 图 7.4-3 所 示 ， 系 统 需要 ARRIRA 
配套 ai 系列 驱动 器 和 磁极 检测 {OSNA 
w GAREA M P. Li 
系列 直线 电动 机 采用 平板 结构 ， 
其 最 大 推力 为 300 ~17000N; 最 | 
高 速度 为 240m/min (4m/s); 电 
动机 本 身 可 达到 的 最 大 加 速度 
300m/s? (30G); 配套 的 光栅 尺 
检测 精度 可 达 0. 01um。 

Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 
又 称 同步 内 装 伺服 电动 机 ， 它 可 用 于 现代 高 速 、 高 精度 机 床 回 转轴 的 直接 驱动 ， 其 驱动 系统 
结构 如 图 7.4-4 所 示 ， 系 统 需要 配套 ai 系列 驱动 器 和 CZ 系列 磁 栅 编码 器 等 位 置 检测 装置 。 
Di 系列 转台 直接 驱动 电动 机 采用 中 空 结构 ， 中 空 内 径 为 B40 ~ B590mm， 额 定 输出 转 矩 为 
16 ~4500Nm; 最 高 转速 为 50 ~ 1000r/min; 电动 机 可 达到 的 最 大 角 加 速度 为 100000deg/s” 
(1750rad/s”) ;配套 的 CZ 系列 磁 编 码 右 的 检测 精度 为 1024AMr，1024 细 分 后 的 检测 精度 可 
达 1.2 角 秒 。 











ennas 光栅 尺 
inini š í” : 


图 7.4-3 直线 电动 机 驱动 系统 
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2 数控 机 床 电气 设计 典 例 
3. 主轴 电动 机 
FANUC 主轴 电动 机 主要 有 ai, Bi 系列 和 Bi 电 主 轴 3 大 系列 产品 。 
ai 系列 常用 的 高 性 能 主轴 电动 机 ， 其 产品 规格 多 、 性 能 好 。 根 据 结构 ，ai 主轴 电动 机 
可 分 ail 标准 型 、ailP 宽 调 速 型 、wilIT 何 服 放大 器 oi 系列 





主轴 直接 连接 型 、ailIL 强制 水 冷 型 4 FA usa 
K sa 

ail、ailP 采用 的 是 标准 结构 。uil — 
的 额定 功率 为 0.55 ~ 150kW; 小 规格 电 TIR 
动机 的 最 高 转速 可 达 20000r/min; 恒 功 
率 调 速 范围 为 1: 3 ~1: 8。ailIP 宽 调 速 QiCZ 传 感 器 
型 的 额定 功率 为 3.7 ~22kW; 最 高 转速 a) s. 


为 5000 ~ 8000r/min; 恒 功 率 调 速 范围 

为 1: 8 ~1: 12。 两 类 产品 均 有 200V 标 

准 型 和 400V 高 电压 型 (HV 型 ) 可 供 选 择 。 
图 7.4-5 所 示 的 wiiT、aiIL 和 Bil 电 主 轴 是 用 于 高 速 加 工 数控 机 床 的 新 型 产品 。 


图 7.4-4 ”回转 轴 直 接 驱 动 系统 


< Czi 传 感 器 





图 7.4-5 ”高 速 主轴 电动 机 
a) ailT/ailL 主轴 电动 机 b) Bi 电 主 轴 系 统 





QilT、ailL 系列 主轴 电动 机 用 于 电动 机 和 主轴 直接 连接 的 高 速 加 工 数控 机 床 ， 电 动机 的 
转子 轴 上 加 工 有 刀具 内 冷却 用 的 通 孔 ,电动 机体、 冷却 风 遍 、 接 线 盒 可 分 离 。oiIL 和 ailIT 
的 区 别 在 于 电动 机 的 冷却 方式 ，ailT 采用 的 外 置 风机 冷却 ，ailIL 需要 使 用 强制 冷却 液 冷 却 ， 
其 电动 机 功率 更 大 、 主 轴 转 速 更 高 。 目 前 ，ailIT 电动 机 的 30min 输出 功率 为 1.5 ~22kW;， 最 
高 转速 为 15000 - 20000r/min, ailL 电动 机 的 30min 输出 功率 为 11 ~26kW， 最 高 转速 为 一 般 
为 20000 r/min。 两 类 产品 均 有 200V 标准 型 和 400V 高 电压 HV 型 可 供 选 择 ， 驱 动 器 应 采用 
ai 系列 产品 。 

Bil 系列 电 主 轴 为 FANUC 近年 新 开发 的 产品 ， 它 采用 中 空转 子 结构 ， 可 用 于 高 速 高 
精度 加 工 、 五 轴 加 工 或 复合 加 工 等 现代 数控 机 床 。 主 轴 系 统 可 选用 无 冷却 套 的 Bi 系列 或 
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带 冷 却 套 的 BiI-TypeM 系列 电动 机 ， 系 统 需要 配套 CZi 或 BZi 分 离 型 磁 编 码 器 和 ai 系列 驱 
动 器 。 

Bil 系列 电动 机 分 标准 型 和 高 速 型 两 类 。 标 准 型 电 主 轴 以 简化 主 传动 系统 结构 、 提 高 主 
轴 精 度 、 实 现 了 “ 零 传 动 ”为 主要 目的 ， 其 连续 输出 功率 范围 为 0.75 ~37kW， 转 子 中 空 内 
径 为 034.8 ~ b168mm; 额定 输出 功率 为 0.75 ~37kW; 小 功率 电动 机 的 最 高 转速 可 达 25000 
rmin。 高 速 型 电 主轴 的 输出 功率 为 0.55 ~ 30kW， 转 子 中 空 内 径 为 $828 ~ 0101.4mm; 最 高 
转速 可 达 70000r/min。BiI-TypeM 电动 机 在 Bi[ 电动 机 的 基础 上 增加 了 强制 水 冷 的 冷却 套 ， 
可 提高 同 规格 电动 机 的 输出 功率 和 最 高 转速 ， 其 余 性 能 与 Bi 电动 机 相同 。 两 类 产品 均 有 
200V 标准 型 和 400V 高 电压 HV 型 可 供 选 择 。 

Bi 系列 为 实用 型 主轴 电动 机 ， 采 用 的 是 标准 结构 ， 产 品 的 性 价 比 较 高 ， 但 各 方面 性 能 
HRF ai 系列 ， 且 规格 较 少 。Bi 系列 主轴 电动 机 分 为 Bi 标准 型 、BiIP 宽 调 速 型 和 新 推出 
的 Bile 经 济 型 3 类 。BiI 标准 型 的 额定 输出 功率 为 3.7 ~ ISkW; 小 规格 电动 机 的 最 高 转速 可 
达 10000r/min; 恒 功 率 调 速 范围 为 1: 2 左右 。BiIP 宽 调 速 型 的 额定 输出 功率 为 5.5 ~ 15kW; 
最 高 转速 为 6000r/min; 恒 功 率 调 速 范围 为 1: 3 ~1: 5, Bil, BiP 可 与 BiSVSP 伺服 /主轴 一 
体 紧 凑 型 驱动 器 配套 ， 用 于 一 






























































































































































































































































































































































































































































































































































s y a . SPM SV M SV M 
般 数控 机 床 的 主轴 驱动 。BiIc 人 训话 主轴 模块 伺服 模块 1 伺服 模块 2 
用 于 低 价位 数控 机 床 ， 目 前 只 
有 3.7 ~7.5kW 几 个 规格 ， 其 e D É 
最 高 转速 为 6000r/min; 恒 功 
率 调 速 范围 为 1: 2 左右 ; 它 只 CO O umum O 
能 与 BiSVSPe 伺服 /主轴 一 体 F FT F T 
的 经 济 型 驱动 器 配套 使 用 。 R CT, [1, 1, 

ALM 里 
7.4.2 ai 驱动 器 基本 连接 CX5X CX5X 
电路 CXIA i 
= = CXA2B CXA2B CXA2B 

1. 连接 总 图 | gi !! 

ai 系列 驱动 器 采用 了 模块 cxwa H Alli cxaza lil 
化 结 FJ, 驱动 器 由 电 源 模块 JX1B A J JX4 V COFIOB É| COLIOD 6) 
(简称 aiPS 或 PSM) 、 伺 服 模 cx37EI | YY1 NN coploA 同 copl0A 同 
块 (简称 iSV 或 SVM) ME CX3 Cxd JA7B \ @| 四 

` 1 WAK xs K | xs C 
轴 模 块 (简称 aiSP 或 SPM) H waak A FE | ri 

at NA FN 2 2 
组 成 。 驱动 妖 的 模块 安装 和 连 JYA4 E- 7 JF3 人 7 JF3 K 2 
Earn ë HES] 7.4-6 所 示 ， 从 SA CZ2 CZ2-L/M/N CZ2-L/M/N 
左 到 右 的 安装 次 序 为 电源 、 主 o! Sas D Ta 
轴 和 伺服 模块 ;电源 模块 为 1 |' |! Was T s 
个 ， 主 轴 、 伺 服 模块 可 根据 需 























要 安装 多 个 。 驱 动 带 的 连接 总 


图 7.4-6 ai 驱动 器 的 模块 和 连接 器 
图 如 图 7.4-7 所 示 。 
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电源 模块 主要 用 于 整流 和 直流 母线 电压 控制 ， 为 主轴 、 何 服 模块 的 逆 变 主 回路 提供 
公共 的 直流 母线 电压 ; 电源 模块 需要 连接 主 电源 、 控 制 电 源 及 急 停 输入 、 主 接触 器 控制 
输出 、 断 电 检 测 信 号 输出 等 控制 信号 。 主 轴 模 块 用 于 主轴 电动 机 驱动， 需要 连接 主轴 L/ 
0-Link 总 线 、 电 枢 、 位 置 检测 编码 器 。 伺 服 模块 用 于 伺服 电动 机 驱动 ， 需 要 连接 FSSB 总 
线 、 电 枢 、 位 置 检测 编码 器 。 在 驱动 器 内 部 ， 各 模块 间 需 要 连接 直流 母线 和 控制 总 线 。 
在 采用 通用 变频 器 驱动 主轴 的 简单 机 床上 ， 可 省 略 主轴 模块 ， 此 时 ， 伺 服 模块 直接 与 电 
源 模 块 连接 。 

2. 主 回路 设计 

oi 系列 驱动 需 的 主 回路 包括 电源 模块 的 主 电源 、 控 制 电源 输入 ， 主 轴 、 伺 服 模块 的 电 
板 ， 直 流 母 线 等 。 

驱动 器 的 主 电 源 和 控制 电源 与 电源 模块 (PSM) 连接 ， 标准 型 驱动 器 的 输入 电压 为 3 ~ 
AC200V， 高 电压 HV 型 为 3 ~ AC400V; 驱动 器 的 控制 电源 为 单 相 AC200V。FS-0iD 常用 的 
5 S o; 05 Y U UE n OSO 
Aa ERR P 0k ega RIBEZEI P 8. EEE U F 






































SVM2 
— CDC 300V) 
3 一 AC380V 控制 回路 电源 “| - - 
电源 输入 单 相 ,AC200V |200R ,200S 
断路 器 


3~AC200V 


断路 器 接触 器 


— | F 
Y0 型 RC| Aare 主轴 电动 机 | F 
吸收 器 | | 吸收 器 伺服 电动 机 





图 7.4-8 ai 驱动 器 主 回路 推荐 电路 


© 3 ~ AC200V 主 电 源 输入 应 使 用 伺服 变 ， 伺 服 变压器 不 但 可 转换 电压 ， 而 且 还 可 
š a 

@ AC200V 标准 型 驱动 器 的 控制 电源 一 般 直 接 从 伺服 变 压 需 的 二 次 侧 引 出 ， 变 压 器 二 次 
侧 的 主 电 源 、 控 制 电源 应 独立 安装 保护 断路 需 

@) 驱动 器 的 容量 较 大 ， 进 线 侧 应 安装 RC 吸收 器 抑制 浪 涌 电 压 。 由 于 浪 涌 电压 吸收 需 本 
身 为 保护 需 件 ， 易 产生 损坏 ， 故 需要 安装 短路 保护 断路 器 。 为 了 简化 设计 ， 浪 涌 电 压 吸 收 器 
的 保护 断路 器 可 与 主轴 风机 、 驱 动 硕 风机 等 AC200V 供电 回路 共用 。 

(Q 驱动 器 主 电 源 输入 必须 安装 主 接触 器 ， 主 接触 器 的 通 / 断 控制 回路 需要 串联 驱动 器 的 











273 


数控 机 床 电 气 设 计 典 例 


主 接触 器 控制 触 点 。 驱 动 器 通电 时 ， 应 先 加 入 控制 电源 ， 如 驱动 器 无 故障 ， 主 接触 器 控制 触 
点 将 接 通 ， 人 允许 加 入 主 电源 ;， 当 驱动 器 发 生 故 障 时 ， 主 接触 器 控制 触 点 将 断 开 ， 这 时 可 立即 
断 开 主 接触 右 、 切 断 主 电源 输入 。 

© 为 防止 驱动 器 引起 的 电网 畸变 ， 保 证 轻 载 时 的 电流 连续 ， 主 电源 输入 回路 应 安装 滤 
PHA DU o 

3. 电源 模块 连接 

ai 系列 驱动 器 的 电源 模块 主要 用 于 整流 和 直流 母线 电压 控制 ， 为 主轴 、 伺 服 模块 的 逆 
变 主 回 路 提供 公共 的 直流 母线 电压 。 模 块 有 回馈 制 动 型 oiPS 和 电阻 放电 型 wiPSR 两 种 ， 其 
外 形 与 规格 有 关 ， 其 连接 要 求 基本 相同 ， 回 馈 制 动 型 模块 不 需要 连接 制 动 电阻 (无 CZ3 ) 。 

电源 模块 的 连接 器 布置 可 参见 图 7.4-6， 对 应 的 连接 端 可 参见 图 7.4-7， 模 块 的 连接 要 
求 如 下 。 

D 主 电源 输入 。 电 源 模块 的 主 电源 连接 端 为 L1/L2/1L3/PE， 小 容量 模块 采用 插 接 式 连 
接 器 CZ1 ， 大 容量 模块 采用 接线 端 TB2。 标 准 型 的 3 ~ AC200V 输入 电压 允许 范围 为 170 ~ 
264V, HV 高 电压 型 的 3 ~ AC400V 输入 电压 允许 范围 为 340 ~ 528V; 输入 频率 为 50/60 + 
1Hz; 三 相 不 平衡 性 应 小 于 额定 电压 的 5% 。 

© 控制 电源 输入 。 驱 动 右 的 控制 电源 连接 絮 为 CX1A，AC200V 输入 应 连接 到 CX1A dfi 
脚 1/2 上， 控制 电压 为 单 相 AC200V， 人 允许 范围 为 170 ~264V; 输入 容量 为 0.7kVA; 输入 频 
率 为 50/60 上 1Hz。 

O 直流 母线 输出 。 直 流 母线 安装 在 模块 上 部 ， 连 接 端 为 TB1 一 L+ 人 江 - ， 直 流 母 线 输出 
端 应 通过 配套 的 母线 连接 板 和 主轴 模块 、 伺 服 模块 连接 。3 ~ AC200V 标准 型 驱动 器 的 直流 
母线 电压 约 为 DC300V; 3 ~ AC400V 输入 HV 型 驱动 器 的 直流 母线 电压 约 为 DC600V 。 

(Q 电阻 单元 。 外 置 电阻 单元 仅 用 于 电阻 放电 型 模块 wiPSR， 其 连接 器 为 CZ3 ， 它 需要 连 
接 放 电 电 阻 和 过 热 触 点 ， 大 功率 电阻 单元 还 需要 连接 风机 。 连 接 器 CZ3 的 连接 要 求 可 参见 
图 7.4-7， 电 阻 单元 的 风机 直接 由 外 部 供电 。 

O 控制 总 线 。 控 制 总 线 是 驱动 器 内 部 DC24V 电源 及 控制 信号 的 连接 总 线 ， 其 连接 器 为 
CXA2A。 电 源 模 块 、 主 轴 模 块 、 伺 服 模块 的 控制 总 线 应 串联 连接 ，CXA2A 与 下 一 模块 的 
CXA2B 互 连 。CXA2AZCXA2B 的 引 脚 布置 及 连接 信号 可 参见 图 7.4-7。 

© 主 接 触 右 通 / 断 控制 触 点 。 驱 动 右 的 主 接触 器 通 / 断 控制 触 点 连接 器 为 CX3， 输 出 信 
号 为 继电器 常 开 触 点 ， 连 接 端 为 CX3 插脚 1/3， 触 点 的 输出 驱动 能 力 为 AC250V/2A， 连 接 
器 的 引 脚 布置 及 信和 号 连接 可 参见 图 7.4-7。 

D 急 停 输入 。 了 驱动 器 的 急 停 输入 连接 器 为 CX4， 急 停 输 入 应 使 用 常 闭 触 点 ， 其 连接 端 
CX4 的 插脚 2/3， 连 接 器 的 引 脚 布置 及 信号 连接 可 参见 图 7.4-7。 

报警 输出 。 报 警 输出 (Power failure detection output) Æ FANUC 中 文 说 明 书 上 称 断 电 
检测 输出 ， 它 是 ai 系列 驱动 器 新 增 的 功能 ， 报 警 信号 为 两 只 达 林 顿 光 耦合 器 输出 ， 连 接 器 
为 CX37。 报 警 输出 的 驱动 能 力 为 DC24V/50mA。 驱 动 器 正常 工作 时 ，CX37 的 插脚 A1/A3、 
B1/B3 接 通 ; 驱动 器 故障 时 Al/A3 、B1ZB3 断 开 。 报 警 输出 可 用 于 驱动 器 故障 时 的 紧急 分 
W, ES CNC 急 停 、 电 动机 制动器 快速 制 动 ， 防 止 牌 直 轴 的 重力 自 落 。 连 接 器 CX37 的 引 
脚 布 置 及 信号 连接 可 参见 图 7. 4-7。 

O 电流 检测 输出 。 电 流 检 测 输 出 是 ai 系列 驱动 器 新 增 的 功能 ， 用 来 检查 驱动 需 的 实际 
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输入 电流 ， 甚 连接 器 为 JXIB。 为 了 便于 测量 ， 该 接口 一 般 需 要 选用 FANUC 配套 的 A660- 
2040-T0231#L200R0 转换 电缆 和 A20B-1005-0340 测试 版 。 电 流 检 测 信 号 为 L1、L2 相 实际 
电流 的 模拟 量 输出 I[R、IS， 其 连接 端 分 别 为 JX1B 的 引 脚 1、2， 引 脚 12/14/16 为 模拟 量 输 
出 基准 0V; 实际 输入 电流 为 0 时 的 模拟 电压 值 为 DC2.5V， 当 电流 从 电网 输入 时 ， 模 拟 电 压 
大 于 DC2. 5V; 当 电 流向 电网 回馈 时 ， 模 拟 电压 小 于 DC2. 5V。 电 流 检测 信号 输出 幅 值 与 模 
块 的 容量 有 关 ， 具 体 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC -0iD 选 型 与 设计 》 (机械 工业 出 版 社 ， 
2013.5) 一 书 。 

4. 伺服 模块 连接 

ai 系列 伺服 模块 有 小 功率 单 轴 、2 轴 和 3 轴 3 种 规格 ， 大 功率 伺服 模块 均 为 单 轴 。 电 源 
模块 、 伺 服 模块 是 ai 驱动 器 的 基本 模块 ， 主 轴 模 块 可 根据 机 床 的 实际 需要 选 配 。 

伺服 模块 的 连接 要 求 如 图 7.4-9 所 示 ， 图 中 以 无 主轴 模块 的 2 轴 伺 服 模块 和 单 轴 伺服 模 
块 的 连接 为 例 ，3 轴 伺 服 模 块 可 连接 3 只 伺服 电动 机 和 编码 器 ， 故 有 第 3 轴 (N 轴 ) 的 电 枢 
连接 端 UNAVNAWN 以 及 编码 天 连接 需 JF3, ， 其 他 与 2 轴 伺 服 模 块 相同 。 当 机 床 选 配 主 轴 模 块 
时 ,伺服 模块 需要 和 主轴 模块 进行 连接 ， 其 连接 要 求 可 参见 图 7.4-7。 

根据 功率 大 小 ， 伺 服 模块 的 外 形 、 连 接 器 和 连接 要 求 有 所 不 同 。 常 用 的 中 小 功率 伺服 模 
块 的 连接 要 求 如 下 。 

@ 控制 总 线 。 控 制 总 线 是 驱动 器 内 部 DC24V 电源 及 控制 信号 的 连接 总 线 ， 其 连接 器 为 
CXA2A。 电 源 模 块 、 主 轴 模 块 、 伺 服 模块 的 控制 总 线 应 串联 连接 ，CXA2A 与 下 一 模块 的 
CXA2B 互 连 。CXA2AZCXA2B 的 引 脚 布置 及 连接 信号 可 参见 图 7. 4-9, 

@@ FSSB 总 线 。FSSB 总 线 用 于 模块 与 CNC 的 连接 ， 第 1 模块 的 COP10B 与 CNC 连接 ， 
COP10A 与 下 一 模块 的 COP10B 互 连 ， 其 连接 要 求 可 参见 图 7.4-9。 

@ 绝对 编码 器 电池 连接 。 当 使 用 绝对 编码 器 时 ， 需 要 连接 用 于 保持 位 置 数据 的 后 备 电 
池 。 电 池 盒 的 连接 可 以 采用 两 种 方式 : 当 所 有 驱动 模块 共用 的 电池 盒 时 ， 电 池 盒 连接 在 最 后 
一 个 驱动 模块 的 CXA2A-A2/B2 脚 上 ， 各 模块 的 后 备 电源 利用 控制 总 线 CXA2A7CXA2B 的 公 
用 连接 端 BATL 提供 。 当 各 驱动 器 使 用 独立 的 电池 盒 时 ， 电 池 盒 连接 在 模块 的 连接 需 CX5X 
上 ， 此 时 必须 断 开 控 制 总 线 CXA2AZCXA2B 上 的 公用 连接 线 BATL (B3 脚 ) ， 否 则 可 能 引起 
电池 间 的 短路 。 

D 检测 板 连接 。 模 块 的 CX5 为 驱动 需 检 测 接口 ， 供 驱动 需 生 产 厂 家 维修 用 。 

O 电 枢 连接 。 小 功率 模块 的 伺服 电动 机 电 枢 连接 采用 插头 CZ2 连接 ， 多 轴 模 块 的 第 1⁄ 
2/3 轴 以 L、M、N 区 分 。 连 接 器 CZ2L、CZ2M 、CZ2N 的 插脚 B1 对 应 U, Al 对 应 V、B2 对 
应 W. A2 对 应 PE; 从 面板 向 底板 的 搬 头 依次 为 CZ2L、CZ2M 、CZ2N。 

© 反馈 连接 。L、M、N 轴 伺 服 电动 机 的 内 置 编码 器 连接 器 为 1AJF2/JF3。 编 码 髓 连 
接 与 电动 机 规格 有 关 ， 常 用 的 aiS、aiF、aiSHV、aiFHYV 及 BiS0.4 ~ 22 电动 机 的 连接 要 求 
如 图 7.4-10a 所 示 ; BiS0. 2 ~0.3/5000 小 功率 电动 机 的 连接 要 求 如 图 7.440b 所 示 。 

QiSV360 、aiSV180HV 、aiSV360HV 等 大 功率 伺服 模块 还 需要 连接 如 下 控制 信号 。 

D 控制 电源 输入 /输出 。 大 功率 伺服 模块 有 独立 的 AC200V 控制 电源 连接 器 CX1A， 
需要 连接 AC200V 控制 电源 。 模 块 的 CX1B 为 控制 电源 输出 端 ， 可 与 下 一 模块 的 CX1A £ 
接 ， 作 为 其 控制 电源 输入 。CX1AZCX1B 的 连接 要 求 与 电源 模块 的 CX1A 相同 ， 可 参见 图 
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图 7.4-9 伺服 模块 的 综合 连接 
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图 7.4-10 PJ Er udus BJ E 
a) 常用 电动 机 b) BiS0.2 ~0.3 


D 动态 制 动 模块 连接 。 动 态 制 动 右 模块 是 一 种 能 耗 制 动 电阻 模块 ， 它 可 为 大 功率 电动 
机 的 制 动 提供 制 动 力矩 ， 电阻 采用 星 形 接 法 ， 它 可 通过 制 动 接触 副 和 电动 机 的 电 枢 线 UA/V/ 
W 连接 。 动 态 制 动 模块 的 连接 器 为 CX8ACX9 ， 连 接 器 CX8 的 1、3 脚 用 来 连接 动态 制动器 
模块 中 的 接触 带 常 开 触 点 ; CX9 的 1、3 脚 连接 动态 制 动 硕 模块 中 的 接触 希 线 圈 。 


7.4.3 oi 主轴 驱动 连接 电路 


在 绝 大 多 数 场合 ，ai 主轴 驱动 和 伺服 共用 电源 模块 。 主 轴 模 块 均 为 单 轴 ， 外 形 与 模块 
规格 有 关 ， 但 连接 器 布置 和 连接 要 求 基本 相同 。aiSP 主轴 模块 有 单传 感 需 输入 (A 型 ) 和 
双 传 感 器 输入 (BH) 两 种 规格 ，A 型 模块 只 有 标准 外 置 编码 器 连接 接口 JYA3; B 型 模块 
带 扩展 接口 JYA4 ， 可 连接 正弦 波 输入 的 外 置 编 码 器 。 

主轴 与 电源 、 僻 服 模块 间 需 要 连接 直流 母线 (L +/L-) 和 控制 总 线 CXA2A/CXA2B, 
其 连接 要 求 可 参见 图 7.4-7， 模块 的 其 他 连接 要 求 如 下 。 

1. LO-Link 总 线 

ai 主轴 模块 通过 L/O-Link 串 行 主轴 总 线 与 CNC 连接 ， 模 块 的 JA7B X IO-Link 总 线 输 
Am, CA CNC 的 串 行 主轴 接口 JA41 连接 ; 在 多 主轴 控制 时 ， 可 通过 总 线 输出 连接 需 
JA7A 连接 下 一 主轴 模块 ，I/O-Link 总 线 连接 要 求 如 图 7.4-11 所 示 。 

2. 编码 器 输出 连接 

主轴 电动 机 的 内 置 编码 器 信号 可 通过 连接 器 JX4 输出 到 模块 外 部 ， 供 其 他 控制 装置 使 
用 。 例如， 在 主轴 电动 机 和 主轴 直接 连接 或 通过 同步 带 、 齿 轮 1: 1 传动 的 场合 ， 内 置 编 码 
器 输出 可 作为 CNC 的 主轴 位 置 检测 信号 ， 用 于 CNC 的 主轴 定向 准 停 、 定 位 或 螺纹 切削 加 工 
等 控制 。 

模块 的 内 置 编码 器 信号 的 输出 接口 为 J4， 输 出 信号 为 1024PM 的 A、B、C 三 相差 分 脉 
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图 7.4-11 IO-Link 总 线 连接 


冲 。 当 信和 号 提供 CNC 使 用 时 ， 它 需 
要 连接 到 CNC 的 串 行 主轴 总 线 和 编 
码 器 连接 接口 JA41 上 ， 其 连接 要 求 
如 图 7. 4-12 所 示 。 

3. 主轴 电动 机 连接 

Q) 电 枢 连 接 。 主 轴 模 块 的 电动 
机 电 枢 连接 有 插 接 式 (CZ2) 和 接 主轴 模块 
线 端 (TB2) 两 种 形式 ,模块 的 U/ 
V/W 必须 与 电动 机 的 UAVAW 一 一 
对 应 ， 其 连接 要 求 如 图 7.4-13 
所 示 。 

D 内 置 编码 器 连接 。 采 用 标准 了 
结构 的 ail/Bil 系列 标准 主轴 电动 机 
或 aiIP/BiIP 系列 宽 调 速 主 轴 电 动 



























































图 7.4-12 位 置 反 馈 的 连接 




















CZ2-|BL U U TB2- LU £ 
Al V V V V 

驱动 人 出 |B w w | 电动 机 侧 驱动 侧 | w w | 电动 机 侧 
A2 G G G G 








图 7.4-13 主轴 电动 机 电 枢 连接 
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机 ， 可 通过 主轴 电动 机 内 置式 编码 希 ， 检 测 主轴 电动 机 的 实际 转速 或 位 置 ; 但 Bi 系列 电 主 
轴 需 要 安装 CZi 或 BZi 分 离 型 外 置 磁 性 编码 希 ， 检 测 主轴 电动 机 的 实际 转速 或 位 置 。 

oil/Bil. ailP/BiIP 系列 主轴 电动 机 的 内 置 编码 胡可 根据 需要 选 配 Mi, MZi 两 种 规格 。 
如 果 机 床 主轴 只 需要 进行 速度 控制 ， 或 者 主轴 安装 有 光电 编码 右 或 CZi、BZi 外 置 磁性 编码 
符 ， 电 动机 内 置 编码 大 可 选择 不 带 零 脉冲 检测 信号 的 Mi 型 磁性 编码 硕 ; 如 果 主 轴 需 要 通过 
内 置 编码 需 进 行 定 回 准 停 、 定 位 、 螺 纹 切 削 、 刚 性 攻 螺 纹 、Cs 轴 等 位 置 控 制 ， 则 必须 选择 
带 零 脉冲 检测 信号 的 MZi 型 磁性 编码 需 。 

主轴 模块 和 主轴 电动 机 内 置 编码 絮 的 连接 如 为 JYA2， 其 连接 要 求 如 图 7. 4-14 所 示 。 




























































































































































































a) b) 


图 7.4-14 内 置 编码 器 连接 
a) Mi 编码 器 b) MZi Zü ge 














4. 外 置 检测 器 件 连接 

外 置 检测 器 件 一 般 用 于 主轴 位 置 控制 ，A 型 单传 感 需 输入 主轴 模块 可 通过 连接 器 JYA3 
连接 外 置 方 波 输出 编码 器 、 磁 传感器 ; B 型 双 传 感 器 输入 的 主轴 模块 可 使 用 连接 需 JYA3 或 
JYA4， 连 接 外 置 编码 器 、 位 传感器 或 正弦 波 输 出 编码 器 。 

如 主轴 仅 需 要 进行 定向 准 停 控制 ， 可 连 使 用 接近 开关 等 磁性 检测 元 件 ， 作 为 位 置 检测 输 
和 人 入。 当主 轴 需 要 位 置 控制 时 ， 可 根据 传动 系统 结构 ， 选 择 图 7. 4-15 所 示 的 4 种 常用 编码 器 
配置 方案 。 

主轴 模块 可 连接 的 外 置式 编码 器 有 如 下 4 类 ， 其 连接 要 求 分 别 如 下 。 

a 型 编码 器 : 1024PX 方 波 脉冲 输出 编码 器 。 

QS 型 编码 器 : 1024XMr 正弦 波 输出 编码 器 。 

BZi 型 编码 顺 : 128 ~512Xr 正弦 波 输出 、 无 前 置 放大 需 的 分 离 型 磁性 编码 需 。 

CZi 型 编码 顺 : 512 ~ 1024X/r 正弦 波 输出 、 带 前 置 放大 副 的 分 离 型 磁性 编码 带 。 

D 方 波 编码 器 连接 。A 型 或 B 型 主轴 模块 的 JYA3 可 连接 传统 的 1024P/r 方 波 脉冲 输出 
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A 
X 


\ 


Mi 内 置 编码 器 


A 或 B 型 模块 
A 或 B 型 模块 
JYA2 | || 


JYA3|| 





a) b) 

B 型 模块 Mi 内 置 编码 器 B 型 模块 
[O | 

JYA2 III 


外 置 BZi/ CZi 
JYA4 III 磁性 编码 需 





c) d) 
图 7.4-15 主轴 编码 器 配置 
a) 使 用 内 置 编码 器 b) 外 置 光电 编码 器 ec) 外 置 磁 性 编码 器 “d) 外 置 BZi/CZi 编码 器 


a 型 光电 编码 器 或 接近 开关 ， 用 于 定向 准 停 和 主轴 定位 控制 。JYA3 与 a 型 方 波 脉冲 输出 编 
码 器 的 连接 要 求 如 图 7. 4-16 所 示 。 





































































































9/18/20 5V 0.5mm? 


12/14/16 0V 0.5mm? 














图 7.4-16 a 型 编码 器 的 连接 


磁 传 感 铝 连接。 如 主轴 仅 需 要 进行 定向 准 停 控 制 ，JYA3 也 可 连接 接近 开关 等 磁性 检 
测 元 件 ， 作 为 位 置 检测 输入 。 接 近 开 关 可 以 连接 到 JYA3 上 ， 其 连接 要 求 如 图 7.4-17 所 示 。 
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主轴 模块 对 磁性 检测 元 件 的 技术 参数 要 求 如 下 。 
输出 形式 : NPN 或 PNP 晶体 管 集 电极 开路 型 输出 。 
开关 频率 : =400Hz, 
言 号 输出 电压 : DC24V +1.5V, 
输出 驱动 电流 = 16mA. 
关 断 漏电 流 ，<1. 5mA。 












































a) b) 


图 7.4-17 接近 开关 的 连接 
a) PNP 集 电极 开路 型 输出 b) NPN 集 电 极 开路 型 输出 


© 正弦 波 编码 器 连接 。JYA4 为 B 型 主轴 模块 的 扩展 接口 ， 可 连接 外 置 的 正弦 波 输出 
QS 型 、BZi 型 、CZi 型 编码 器 。JYA4 5 aS, BZi, CZi 正 苞 波 输出 编码 器 的 连接 要 求 如 图 
7.4-18 所 示 ，BZi 分 离 型 磁性 编码 器 无 前 置 放 大 器 ， 编 码 器 输出 和 主轴 模块 直接 连接 ; CZi 
分 离 型 磁性 编码 器 带 有 前 置 放大 器 ， 编 码 需 需要 与 前 置 放 大 央 连 接 ， 前 置 放大 器 的 输出 连接 
到 主轴 模块 的 JAY4 上 。 















































































































































9/18/20 


; 
12/14/16 0V O. PSE | | 


SS 














a) 


图 7.4-18 正弦 波 编码 器 的 连接 
a) aS 编码 器 
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编码 器 前 量 放大 器 



































9/18/20 5V 0.5mm? 
í 
12/14/160V 0.5mm? 




















b) c) 


图 7.4-18 正弦 波 编 码 器 的 连接 ( 续 ) 
b) BZi 编码 器 c) CZi 编码 需 

5. 操作 显示 信和 号 连接 

主轴 模块 的 JY1 连接 絮 可 用 于 主轴 外 部 操作 和 显示 连接 ， 它 可 以 连接 主轴 倍率 调整 电位 
器 、 主 轴 转 速 表 (SM) 、 主 轴 负 载 表 (LM) 。JY1 的 连接 要 求 见 图 7.4-19 所 示 。 

主轴 倍率 调整 电位 器 可 对 主轴 转速 进行 倍率 调整 ，JY1 的 连接 端 OVR1 为 调整 电压 输 
出 ，OVR2 为 调整 电压 输入 ， 当 OVR1 与 OVR2 端的 电压 相等 时 ， 主 轴 倍 率 为 100% 。 倍 率 
调整 电位 器 的 阻 值 范围 可 以 是 2 ~10kQ。 主 轴 模 块 的 倍率 调整 电位 器 是 直接 对 主轴 驱动 器 内 
部 速度 给 定 的 调整 ， 而 机 床 操 作 面 板 上 的 主轴 倍率 调整 的 是 CNC 输出 的 速度 给 定 值 ， 两 者 
可 同时 使 用 ， 最 终 主轴 转速 倍率 将 是 两 者 的 乘积 。 

主轴 转速 显示 输出 为 DC0 ~ 10V 模拟 电压 ， 在 整个 转速 范围 ， 输 出 电压 线性 变化 ， 转 速 
显示 的 精度 为 上 3% 。 

主轴 负载 显示 输出 为 DC0 ~ 10V 模 
拟 电压 ， 显 示 精 度 为 上 15% 。 负 载 显 示 
输出 一 般 用 于 主轴 功率 显示 ， 其 输出 电 
压根 据 电动 机 规格 而 不 同 。 
7.4.4 ”BiSV 伺服 驱动 器 连接 电路 

1. 产品 与 结构 A 

Bi 系列 驱动 是 FANUC 公司 生产 的 
实用 型 驱动 产品 ， 多 与 FS-0iMateD 配套 
使 用 。Bi 系列 驱动 有 BiSV 伺服 驱动 
( 亦 称 SVM) 和 BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 
紧凑 型 驱动 (DREK SVPM) 两 类 产品 。 

BiSV 伺服 驱动 需 的 规格 较 少 ， 单 轴 
驱动 需 目 前 只 有 BiSV4、BiSV20、BiSV40、 图 7.4-19 操作 显示 信和 号 的 连接 








倍率 调节 电位 器 
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BiSV80 四 种 规格 ; 双 轴 驱动 器 只 有 BiSV20/20、BiSV40/40 两 种 规格 。 单 轴 驱 动 可 选择 200V 输入 
标准 型 和 400V 输入 HV 型 ， 以 标准 型 为 常用 。 

BiSV 伺服 驱动 不 但 可 用 于 CNC 的 基本 坐标 轴 控 制 ， 而 且 还 可 用 于 PMC 辅助 轴 控 制 ， 对 
于 前 者 ， 需 要 选用 市 FSSB 总 线 接口 的 驱动 带 (以 下 直接 称 BiSV 驱动 顺 ) ， 后 者 则 需要 选用 
T IO-Link 总 线 接口 的 驱动 带 (以 下 称 Bi-1/O- Link 驱动 器 ) 。 

由 于 目前 FANUC 暂时 无 独立 的 Bi 主轴 驱动 需 产 品 ， 因 此 ，BiSy 驱动 需 多 用 于 主轴 和 采 
用 变频 需 控 制 的 普通 数控 机 床 ， 配 套 的 CNC 需要 选择 主轴 模拟 量 输出 功能 。 

BiSV 驱动 妖 的 外 形 如 图 7.4-20a 所 示 ， 驱 动 侨 有 单 轴 和 2 轴 2 种 结构 ， 其 电源 、 驱 动 模 
块 合 一 ， 驱 动 器 具有 独立 的 整流 、 逆 变 与 控制 回路 ， 可 独立 安装 与 使 用 。 

BiSV 驱动 器 的 连接 端 如 图 7.4-20b、 图 7.4-20c 所 示 ， 小 功率 的 BiSV4 、BiSV20 驱动 器 
安装 高 度 较 小 ， 电 源 进 线 、 伺 服 电动 机 电 枢 线 连 接 捅 头 CZ7 布置 于 模块 的 正面 ; 大 功率 
BiSV40 、BiSV80 及 双 轴 驱动 器 BiSV20/20. BiSV40/40 的 安装 高 度 较 高 ， 电 源 进 线 、 伺 服 电 
动机 电 枢 、 制 动 电阻 的 连接 插头 CZ4 、CZ5 、CZ6 布置 于 模块 的 下 部 。 




































































a) b) c) 


图 7.4-20 Bif ARIKE 4k 
a) 外 形 b) SV4/SV20 c) SV40/SV80 
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2. 连接 总 图 

以 BiSV4/SV20 及 BiSV40/SV80 单 轴 驱 动 需 为 例 ，BiSV 驱动 器 的 连接 总 图 如 图 7. 4-21 
所 示 。BiSV20Z20 、BiSV40/40 双 轴 驱动 器 有 第 2 轴 的 电动 机 电 枢 连接 器 CZ5M 和 反馈 连接 
器 JF2, ， 可 连接 第 2 轴 伺 服 电动 机 ; 双 轴 驱动 器 还 可 像 ai 电源 模块 一 样 ， 使 用 驱动 器 的 报警 
输出 〈 断 电 检 测 ) 信号 。 

在 使 用 多 个 BiSV 驱动 器 的 系统 中 ， 各 驱动 器 的 FSSB 总 线 COPI0AZCOP10B 、 控 制 总 线 
CXA19A/CXA19B 应 依次 串联 。 此 时 , 第 1 个 驱动 器 的 COP10B 应 连接 CNC 的 FSSB 总 线 ， 
CXA19B 连接 DC24V 控制 电源 输入 ，CX30 连接 急 停 输入 ;后续 驱动 顺 的 控制 电源 、 急 停 输入 可 
通过 控制 总 线 CXA19A/CXA19B 直接 互 连 。FSSB 总 线 、 控 制 总 线 的 连接 要 求 与 ai 伺服 模块 相同 。 

BiSV 伺服 驱动 器 有 独立 的 主 电 源 连 接 端 ， 但 一 般 共用 伺服 变压器 、 短 路 保护 断路 器 和 主 接 
触 器 。 此 时 ， 驱 动 需 用 于 主 接触 器 通 断 控制 的 触 点 输出 应 串联 连接 ， 即 : 第 1 个 驱动 絮 的 CX29-1 
连接 外 部 电路 ，CX29-3 连接 到 第 2 个 驱动 器 的 CX29-1; 第 2 个 驱动 器 的 CX29-3 连接 到 第 3 个 驱 
动 器 的 CX29-1; 依次 类 推 ， 最 后 1 个 驱动 器 的 CX29-3 和 主 接触 器 线 圈 或 外 部 电路 连接 。 

BiSV 伺服 驱动 器 的 主 回路 推荐 使 用 图 7.4-22 所 示 线 路 。BiSV4、BiSV20 可 采用 单 相 供 
E; 3 ~ AC400V 输入 的 HV 型 驱动 硕 ， 可 省 略 伺服 变压器 和 进 线 断 路 需 。 何 服 驱 动 需 的 主 
电源 输入 要 求 及 主 回 路 的 设计 要 点 与 wi 系列 驱动 器 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 

3. 连接 要 求 

Q 主 电 源 。BiSV4/BiSV20 驱动 需 的 主 电源 的 连接 需 为 CZ7; BiSV40/BiSV80 的 主 电源 
进 线 连接 器 为 CZ4。 标准 型 驱动 器 的 主 电源 输入 为 3 ~ AC200V, HV 型 驱动 器 为 3 ~ 
AC400V， 输 入 电源 电压 的 要 求 与 ai 系列 相同 ， 可 参见 前 述 。 

© 控制 电源 。BiSV 伺服 驱动 器 的 控制 电源 为 DC24V， 输 入 允许 范围 为 21.6 ~ 26. 4V， 
要 求 的 输入 容量 为 DC24V/0. 9A。 驱 动 器 的 DC24V 控制 电源 输入 连接 器 为 CXA19B， 在 使 用 
多 个 BiSV 驱动 需 的 系统 上 ， 控 制 电 源 只 需要 连接 到 第 1 个 驱动 器 的 CXA19B 上 上， 后续 驱动 
器 的 控制 电源 可 通过 控制 总 线 CXA19AZCXA19B 获得 。 

© 制 动 电阻 。BiSV 伺服 驱动 器 采用 的 是 电阻 放电 能 耗 制 动 方 式 ， 故 需要 安装 外 置 制 动 
电阻 单元 ， 该 单元 一 般 直 接 安装 在 驱动 器 侧面 。BiSV4/BiSV20 驱动 器 的 制 动 电阻 与 CZ7-3 
WJ DCP. DCC 连接 ， 过 热 触 点 与 CXA20 的 1⁄2 连接 端 连接 ; 不 使 用 外 部 制 动 电阻 单元 时 ， 
需要 短 接 CXA20-1/2、 断 开 DCP 5 DCC, BiSV40/BiSV80 驱动 器 的 外 部 制 动 电 阻 与 RC、RE 
(CZ6-B1/B2 脚 ) 连接 ， 过 热 触 点 连接 到 CXA20-1/2 上 ， 如 不 使 用 外 部 制 动 电阻 单元 ， 需 
要 短 接 CXA20-1/2 和 C2Z6-Al/A2。 

O 急 停 输入 。BiSV 伺服 驱动 器 的 急 停 输入 常 闭 触 点 应 连接 到 CX30-1/3 上 ， 在 使 用 多 
个 BiSV 驱动 器 的 系统 上 ， 急 停 输入 只 需要 连接 到 第 1 个 驱动 器 的 CX30 E, Ja EIR a 
急 停 输 入 可 通过 控制 总 线 CXA19AZCXA19B 互 连 。 

© 主 接 触 器 通 / 断 控制 。 主 接触 器 通 / 断 控制 触 点 输出 连接 器 为 CX29， 触 点 驱动 能 力 为 
AC250V/2A。 当 多 个 BiSV 驱动 器 共用 主 接触 器 时 ， 控 制 触 点 应 按 前 述 要 求 串 联 。 

© 绝对 编码 器 电池 。 驱 动 器 使 用 绝对 编码 器 时 ， 电 池 连 接 可 采用 两 种 方式 一 是 利用 
CXA19 连接 器 的 公用 连接 端 BAT， 连 接 一 个 公用 电池 盒 ; 公共 电池 盒 一 般 连 接 在 最 后 一 个 
驱动 模块 的 CXA19A-B2/B3 脚 上 ; 二 是 各 驱动 髓 使 用 独立 的 内 置 电池 盒 ， 电 池 盒 连接 器 为 
CX5X， 这 时 必须 断 开 CXA19 的 公用 连接 端 BAT (B3 脚 ) ， 防 止 电 池 短 路 。 
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动 器 的 CX29-3 | 
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图 7.4-21 BiSV 伺服 驱动 器 连接 总 图 
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图 7.4-22 BiSV 驱动 器 主 回 路 


D 报警 输出 。BiSV20/20、BiSV40/40 双 轴 驱动 器 具有 报警 输出 功能 ， 连 接 需 为 CX36 ; 
驱动 器 正常 工作 时 ，CX36-2/3 输出 接 通 ， 故 障 时 CX36-2/3 断 开 。 报 警 输出 的 作用 、 连 接 
要 求 、 驱 动能 力 等 均 与 ai 系列 驱动 器 电源 模块 的 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 

© 测试 接口 。 测 试 接口 JX5 用 于 生产 厂家 维修 ， 可 连接 外 部 伺服 调试 设备 。 

© 电动 机 连接 。BiSV4/BiSV20 驱动 器 的 伺服 电动 机 电 枢 与 CZ7 连接 器 的 U、V、W 连 
J; BiSV4/BiSV20 驱动 器 的 伺服 电动 机 电 枢 与 CZ5 EIRA U. V. W 连接。 伺服 电动 机 
的 编码 器 连接 器 为 JF1， 其 连接 要 求 与 ai 系列 驱动 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 


7.4.5 BiSVSP 驱动 器 连接 电路 


1. 产品 与 结构 

BiSVSP 伺服 /主轴 一 体 紧凑 型 驱动 器 有 “ 双 轴 + 主轴 ”和 “3 轴 + 主轴 ”2 类 ， 它 一 般 
与 FS-0iMate 配套 用 于 2 轴 普 通 数 控 车 床 或 3 轴 普 通 数控 铀 铣床 、 加 工 中 心 控制 。BiSVSP 3K 
动 器 的 外 观 和 连接 需 布 置 如 网 7.4-23 所 示 。 

BiSVSP 驱动 器 相当 于 一 套 集成 的 2 或 3 轴 伺 服 加 主轴 模块 的 ai 驱动 嚣 ， 但 其 模块 的 规 
格 不 能 自由 选择 。BiSVSP 是 早期 SVPM2 、SVPM3 驱动 器 的 改进 型 产品 ， 它 有 BiSVSP 和 新 
开发 的 BiSVSPe 两 种 ，BiSVSP 可 用 于 ai, Bi 标准 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 驱动 ，BiSVSPe 
只 能 用 于 BiSe 经 济 型 伺服 电动 机 和 pile 经 济 型 主轴 电动 机 驱动 。 

BiSVSP 在 早期 的 SVPM2 、SVPM3 基础 上 ， 增 加 了 FSSB 总 线 输出 接口 COP10A 、 控 制 总 
线 输出 CXA2A ， 故 可 连接 器 其 他 伺服 驱动 器 ， 以 增加 伺服 控制 轴 ;， 此 外 ， 了 驱动 器 还 增加 了 
断 电 检测 电源 输入 连接 器 CX38 和 了 驱动 器 故障 输出 信号 连接 髓 CX36。 

BiSVSP 驱动 器 目前 只 有 3 ~ AC200V 输入 的 标准 型 产品 ， 由 于 驱动 器 结构 紧凑 ， 功 率 较 
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a) b) 


KI 7. 4-23 ”BiSVSP 驱动 器 
a) 外 形 b) 连接 器 布置 





大 ， 因 此 ， 需 要 安装 外 置式 风机 。 

2. 连接 总 图 

BiSVSP 驱动 器 的 连接 总 图 如 图 7.4-24 所 示 ,，3 #H + 主轴 的 驱动 器 需要 增加 第 3 轴 (N 
轴 ) 伺服 电动 机 电 枢 连接 端 CZ2N 和 编码 器 连接 接口 JF3。 

BiSVSP 驱动 器 主 回路 推荐 使 用 图 7. 4-25 所 示 的 线路 ，3 ~ AC200V 主 电 源 应 连接 至 驱动 
MEn TBI E; 驱动 右 的 控制 电源 输入 端 为 CXA2C- A1/A2,， 输 入 容量 为 DC24V/1. 5A。 
主 电源 和 控制 电源 的 输入 要 求 、 主 回路 的 设计 要 点 与 ai 系列 驱动 器 相同 ， 可 参见 前 述 。 

3. 基本 连接 

D 控制 电源 和 急 停 输入 。 了 驱动 器 的 控制 总 线 CXA2C 连接 DC24V 控制 电源 输入 ，CX4 
连接 急 停 触 点 输入 。 如 需要 增加 BiSV 伺服 驱动 器， 可 通过 总 线 接 口 CXA2A ， 连 接 BiSV IK 
动 右 的 控制 总 线 CXA19B，CXA2A 的 引 脚 与 信号 与 BiSV 的 CXA19A 相同 。 

D 主 接触 器 通 / 断 控制 。 主 接触 器 通 / 断 控制 输出 触 点 的 连接 器 为 CX3， 触 点 驱动 能 
为 AC250V/2A。 如 需要 增加 BiSV 驱动 器 ， 它 应 与 后 续 驱 动 右 的 输出 触 点 串联 后 使 用 。 

© 报警 输出 。BiSVSP 驱动 器 的 电源 中 断 报警 输出 接口 为 CX36， 驱 动 右 正常 工作 时 ， 
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图 7.4-24 BiSVSP 驱动 器 连接 总 图 

CX36-2/3 输出 接 通 ， 故 障 时 CX36-2/3 断 开 。 报 警 输出 的 作用 、 连 接 要 求 、 驱 动能 力 等 均 
与 ai 系列 驱动 器 电源 模块 的 相同 ， 可 参见 前 述 的 说 明 。 

O 电源 中 断 支 持 模 块 接口 。 接 口 JX6 为 电源 中 断 支 持 模 块 连接 接口 (一 般 不 使 用 )。 

@ 电源 监控 输入 。BiSVSP 驱动 器 的 电源 中 断 检测 需要 连接 电源 监控 输入 ， 其 连接 器 为 
CX38 ， 应 连接 与 驱动 器 主 电源 同步 的 3 ~ AC200V 输入 。 

O 直流 母线 测量 端 。 驱 动 器 的 端子 TB3 用 于 直流 母线 的 测试 ， 该 连接 端 不 能 用 于 其 他 用 途 。 

4. 伺服 连接 

D 电 枢 连接 。 第 1⁄2/3 轴 伺 服 电动 机 的 电 枢 连 接 器 分 别 为 CZ2LZCZ2MZCZ2N ， 连 接 器 的 
插脚 B1/A1/B2/A2 依次 为 UAVAW/PE， 它 们 应 与 伺服 电动 机 的 UAVAW/PE 连接 端 一 一 对 应 。 

D 编码 需 连 接 。 第 1/2/3 轴 伺 服 电动 机 的 编码 需 连 接 器 分 别 为 下 1ZXJF2ZJF3 ， 编 码 器 的 
连接 要 求 与 ai 系列 驱动 器 伺服 模块 相同 ， 可 参见 前 述 。 

© 绝对 编码 器 电池 。 当 驱动 器 使 用 绝对 编码 器 时 ，CX5X 用 来 连接 后 备 电 池 售 。 

5. 主轴 连接 

D 电 枢 连接 。BiSVSP 驱动 器 的 主轴 电动 机 电 枢 连接 端 为 TB2， 其 UAVAW/PE 端 应 与 电 
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图 7.4-25 BiSVSP 驱动 器 主 回路 


动机 的 UAVAW/PE 连接 端 一 一 对 应 。 

D 编码 器 连接 。BiSVSP 驱动 器 可 配套 带 内 置 Mi 、MZi 型 编码 器 的 标准 主轴 电动 机 ， 内 置 编 
码 器 接口 JYA2 的 连接 要 求 与 ai 系列 驱动 器 的 主轴 模块 相同 ， 可 参见 前 述 。BiSVSPe 经 济 型 驱动 
器 配套 的 Bile 经 济 型 主轴 电动 机 无 内 置 编码 器 ， 接 口 JYA2 只 需要 连接 电动 机 的 过 热 检 测 信号 。 

@ 外 置 编码 器 连接 。BiSVSP、BiSVSPc 都 可 通过 接口 JYA3 连接 1024P/r 脉冲 输出 的 a 
型 编码 器 或 接近 开关 ， 用 于 主轴 定 问 准 停 或 定位 控制 。JYA3 的 连接 要 求 与 ai 系列 主轴 模块 
相同 ， 可 参见 前 述 。 

O 串 行 主轴 总 线 连接 。BiSVSP 驱动 需 集 成 有 主轴 驱动 器， 需要 连接 主轴 IO-Link 总 
线 。1/O-Link 总 线 接口 JA7B 应 和 CNC 的 JA41 连接 ;， 双 主轴 控制 时 ， 也 可 通过 总 线 输出 
JA7A 连接 下 一 主轴 驱动 器 ， 总 线 连接 要 求 与 ai 系列 主轴 模块 相同 ， 可 参见 前 述 。 

@ 主轴 操作 显示 信和 号 连接 。BiSVSP 驱动 器 的 JY1 同样 可 用 于 主轴 倍率 调整 电位 需 、 主 
轴 转 速 表 、 主 轴 负 载 表 连 接 ， 其 连接 要 求 与 ai 系列 主轴 模块 相同 ， 可 参见 前 述 。 


7.4.6 fi-IO-Link 驱动 器 连接 电路 


1. 产品 与 结构 

Bi-IO-Link 驱动 器 是 一 种 带 有 闭环 位 置 控制 功能 、 采 用 IO-Link 总 线 控制 的 通用 型 驱 
动 器 ， 它 可 用 于 不 需要 插 补 的 辅助 轴 ， 如 刀 库 、 分 度 台 、 机 械 手 、 输 送 装置 的 驱动 。 

Bi-IO-Link 驱动 器 采用 单 轴 独 立 结构 。 驱 动 器 有 3 ~ AC200V 输入 标准 型 和 3 ~ AC400V 
输入 HV 型 两 类 。 标 准 型 有 BiSV4、BiSV20、BiSV40、BiSV80 四 种 规格 ，HV 型 驱动 有 
BiSV10HV 、BiSV20HV 、BiSV40HV 三 种 规格 。 

Bi-I/0- Link 驱动 器 需要 以 IO-Link 从 站 的 形式 ， 链 接 到 PMC 的 IO-Link 总 线 上 ， 由 
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PMC 对 其 进行 控制 ， 每 一 驱动 器 需 占 用 PMC 的 128/128 点 IO。 

Bi-1/O- Link 驱动 器 的 外 形 和 连接 器 布置 如 图 7.4-26 所 示 ， 了 驱动 器 外 形 及 主 电 源 、 控 制 
电源 、 电 动机 的 连接 方式 均 与 单 轴 的 BiSV 伺服 驱动 器 相同 ， 故 以 下 接口 和 电路 设计 要 求 与 
BiSyV 驱动 器 一 致 。 

Q 主 电 源 : BiSV4/BiSV20 的 输入 连接 需 CZ7; BiSV40/BiSV80 为 CZ4 。 

© 控制 总 线 : 连接 CXA19A、CXA19B。 

®© 制 动 电阻 和 过 热 检测 触 点 ; BiSV4/BiSV20 连接 CZ7 和 CXA20，BiSV40/BiSV80 连接 
CZ6 和 CXA20, 

D 主 接触 器 通 断 控制 输出 .CX29 的 输出 触 点 应 串联 至 主 接触 器 线圈 控制 回路 。 

O 急 停 输 触 点 人， 连接 至 CX30。 

© 绝对 编码 器 电池 : 连接 至 CX5X。 

D 伺服 电动 机 电 枢 : BiSV4/BiSV20 连接 至 CZ7; BiSV40/BiSV80 连接 至 CZ5 。 

伺服 电动 机 编码 器 ， 连接 至 JF. 
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b) c) 
图 7.4-26 Bi-IO-Link 驱动 器 
a) 外 形 b) SV4/SV20 c) SV40/SV80 
2. 连接 总 图 
在 使 用 多 个 Bi-1/O-Link 驱动 器 的 系统 上 ， 驱 动 器 间 的 互 连 要 求 如 图 7. 4-27 所 示 ， 电 路 


290 


L6c 


来 自 PMC 































































































































































































































































































































































































1/O-Link 总 线 
JA72 JA34 JA72 JA34 
JDIB A E======sií|:DI!B A ws 
a SV4/SV20 SV40/SV80 
DC 24V - 2 CXAI9A-A1 CXA19B-A1 CXA19A-AI 
空 制 电源 ~ @ +24V m) -一 外 +24V þm) ~ 至 
ks kl aa -B1 +24V l F 
CX30-3 -A2 -A2 A2 B: 
下 (= ESP OV m (m OV = M 
AFMA ; wB J22 MAE — 
四 +24V s i š 
ESP 除 3 i gp ~ 
-B3 -B3 -B3 
Fe BAT -| BATEE = = = = 
I si =— cx ass 
L——- | = CX5X 
不 使 用 制 动 L-J 不 使 用 制 动 
_ CX29-1 _ 电阻 时 短 接 下 一 > 人 让 = ul, 电阻 时 短 接 —— CXA20-1 == 
PNP | fE 8 A sas | 
主 接触 器 电源 -2 须 断 开 BATT 连 接 -2 
二 三 = (m | | 
CZ7 CZ7 | CZ4 CZ5 CZ6 | 
[ 1 | l 
LIL2L3 PE JF1 U V W PE DCP DCC | LIL2L3 PE JFl U V W PE RC RE | 
| | 
5o | E | 
sz ¿=I ed 
不 使 用 制 动 不 使 用 制 动 
HH 
TONS Fa RE BTI 电阻 时 短 接 
3-AC200V |f PA 
主 电源 | Ë en 
R =: | rw ç PN = 
S 网 i 小 ~ ° è ks 
dt 
PE 一 ° ° m: 




















图 7.4-27 Bi-1/O-Link 驱动 器 连接 总 图 
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设计 时 需要 注意 以 下 问题 。 

D 使 用 多 个 Bi-IO-Link 驱动 器 时 ， 其 I/O-Link 总 线 可 像 PMC 的 O 单元 一 样 进行 串 
联 ， 总 线 的 连接 要 求 与 1/O 单元 相同 ， 可 参见 前 述说 明 。 

D 如 多 个 驱动 器 共用 主 接 触 器 控制 主 电 源 通 断 ， 其 DC24V 控制 电源 和 急 停 输入 也 只 需 
要 连接 至 第 1 个 驱动 器 的 CXA19B、CX30 上 ， 其 他 驱动 需 可 通过 控制 总 线 互 连 ; 驱动 器 的 
主 接触 器 通 / 断 控制 输出 触 点 ， 应 按照 图 7.4-28 串联 后 控制 主 接触 器 的 通 断 。 

@ 如 果 系 统 中 的 Bi-1/O-Link 驱动 器 用 途 、 控 制 要 求 不 相同 ， 驱 动 器 可 通过 公共 的 伺服 
变压器 提供 主 电 源 ， 但 每 一 驱动 器 都 需要 有 独立 的 主 电源 通 断 控制 电路 ， 控 制 电源 输入 、 主 
接触 器 通 断 控制 输出 、 急 停 输入 应 独立 ， 驱 动 器 的 控制 总 线 一 般 不 能 互 连 。 

(Q 虽然 ，Bi-IO-Link 驱动 器 的 参数 设 定 、 调 整 可 借助 CNC 的 操作 面板 进行 ， 但 是 ， 它 
本 质 上 是 一 种 利用 网 络 控制 的 通用 型 驱动 器 ， 其 闭环 位 置 、 速 度 、 转 和 矩 控 制 均 在 驱动 器 上 实 
现 ， 因 此 ， 驱 动 器 可 独立 使 用 ， 并 可 像 其 他 形式 的 通用 驱动 器 一 样 ， 连 接 以 下 用 于 运行 控制 
的 DILDO 信和 号。 
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FJ7.4-28 主 接触 右 的 通 断 控制 


3. DI 控制 信号 
利用 Bi-IZO-Link 驱动 器 的 接口 JA72， 可 连接 图 7.4-29 所 示 的 外 部 DI 控制 信号。 
































JA72 12/14/16 一 一 一 一 |11 











图 7.4-29 ”DI 信和 号 的 连接 
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(D 正 向 超 程 * +OT; 该 DI 信号 可 用 于 正 向 运动 禁止 ， 通 常 使 用 常 闭 触 点 输入 ; 触 点 断 
开 时 ， 辅 助 轴 的 正 向 运动 被 禁止 。 

© 负 向 超 程 * -0T: 该 DI 信和 号 可 用 于 负 向 运动 禁止 ,通常 使 用 常 闭 触 点 输入 ; 触 点 断 
开 时 ， 辅 助 轴 的 负 向 运动 被 禁止 。 

@) 轴 互 锁 与 回 参 考点 减速 * RILK/ * DEC; DI 信号 具有 两 方面 作用 ， 当 驱动 器 选择 回 
参考 点 操作 时 ,输入 用 于 参考 点 减速 ， 当 驱动 絮 选 择 其 他 操作 时 ,输入 用 于 运动 互 锁 。 

(Q 跳 步 切削 Skip: 驱动 需 的 跳 步 切削 高 速 输入 ， 信 号 有 效 时 ， 驱 动 器 的 剩余 运动 行程 
被 取消 。 

驱动 器 对 * +OT、* -OT、* RILK⁄/ * DEC 信号 的 输入 要 求 如 下 。 

触 点 容量 : 三 DC30V/16mA。 

触 点 断 开 漏电 流 : <1mA/26. 4V。 

触 点 闭合 压 降 : <2V/8mA。 

驱动 器 对 跳 步 切削 信号 Skip 的 输入 要 求 如 下 。 

输入 电压 : DC-3.6 ~13.6V。 

“1” 信号 输入 : 电压 DC3.6 ~11.6V; 电流 2~1lmA。 

“0” 信 和 号 输入 : 电压 DC0 -0.55V; 电流 -8mA。 

4. 手 轮 连 接 

Bi-1/O-Link 驱动 器 不 但 可 通过 IO-Link 总 线 通信 命令 控制 ， 实 现 手 轮 进 给 、 手 动 连续 
进 给 、 回 参考 点 、 快 速 定 位 、 切 削 进 给 等 运动 ， 而 且 也 可 连接 手 轮 ， 直 接 实现 手 轮 进 给 。 

驱动 器 的 手 轮 连接 接口 为 JA34， 手 轮 输 入 应 为 DC5V、A/B 两 相差 分 脉冲 输入 。JA34 
的 连接 要 求 如 图 7.4-30 所 示 。 如 使 用 通常 的 HA、HB 输出 手 轮 ， 则 需要 选 配 FANUC 手 轮 
适配器 A06B-6093-D001, 将 HA. HB 输出 信号 转换 为 A/B 两 相差 分 脉冲 。 
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FJ7.4-30 手 轮 信和 号 的 连接 
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加 工 中 心 设计 典 例 


8.1 机 床 控制 要 求 


8.1.1 主要 技术 参数 

1. 产品 概况 

本 章 所 介绍 的 VMC750 加 工 中 心 外 观 如 图 8. 1-1 所 示 。 这 是 一 台 系列 化 设计 的 中 等 性 能 
的 全 功能 数控 机 床 ， 配 套 的 数控 系统 可 选择 FANUC-0iD 或 FANUC-0iMate D， 机 床 的 基本 规 
格 为 3 轴 控 制 /3 联动 ， 但 可 根据 用 户 的 需要 选择 4 轴 控 制 /4 轴 联 动 。 






VMC 750 


图 8.1-1 产品 外 观 


机 床 进 给 传动 系统 的 直线 导轨 、 滚 珠 丝 杠 等 主要 部 件 均 采 用 进口 产品 ， 伺 服 、 主 轴 可 选 
择 FANUC-oi 系列 或 Bi 系列 驱动 系统 ，X/Y/Z 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 可 达到 ISO 230-2 
标准 规定 的 0. 01mm 和 0.007mm; 快 进 速 度 可 达 30m/min。 选 配 FANUC-ai 驱动 时 ， 主 轴 最 
高 转速 可 选择 12000r/min; 选 配 FANUC-ai 驱动 时 ， 主 轴 最 高 转速 为 8000r/min。 机 床 自动 
换 刀 系统 采用 进口 机 械 手 凸轮 换 刀 装置 ， 刀 库容 量 为 16 把 ， 换 刀 时 间 为 28。 此 外 ， 还 配套 
有 高 压 、 大 流量 的 冷却 系统 、 切 悄 自 动 传送 系统 、 自 动 润滑 系统 等 辅助 部 件 ， 并 带 有 全 封闭 
的 安全 防护 时 和 自动 门 。 机 床 可 用 于 模具 、 箱 体 、 端 盖 、 疾 门 等 中 小 规格 零件 的 高 速 、 高 精 
度 加 工 ; 其 总 体 水 平 与 国外 中 档 加 工 中 心 相近 。 
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2. 主要 技术 参数 


VMC-750 加 工 中 心 的 主要 技术 参数 如 表 8. 1-1 所 示 。 


表 8.1-1 VMC750 主要 技术 参数 表 


第 8 章 加 工 中 心 设计 典 例 




































































































































































工作 台面 尺寸 700mm x 450mm 
工作 台 规 格 工作 台 最 大 承载 400kg 
A 轴 数 控 转 台 选 配 
X/Y/Z 轴 600/450/520mm 
工作 台 行 程 台面 至 主轴 端面 距离 160 ~ 680mm 
A 轴 数 控 转 台 + 360° 
最 高 转速 标准 8000r/min , 选 配 12000r/min 
i I 输出 转 矩 (连续 /15Smin ) 52/72N > m 
主轴 系统 
输出 功率 (连续 /15min) 11/15 kW 
主轴 锥 孔 BT40 
X/Y/Z 轴 30m/min 
决 速 移动 速度 
A 轴 20r/min 
X/Y/ Z 轴 定 位 精度 0. 010mm 
Ea A 轴 定 位 精度 10 HE 
定位 精度 (IS0230-2) 
X/Y/ Z 轴 重 复 定位 精度 0. 007mm 
4 轴 重 复 定位 精度 8 角 秒 
刀 库 容量 16 把 
最 大 刀具 重量 6kg 
最 大 刀具 长 度 300mm 
换 刀 系统 - 
最 大 刀具 直径 ( 满 刀 / 邻 位 无 刀 ) $80/125mm 
刀 柄 规格 MAS BT40 
换 刀 时 间 2s 
压缩 空气 压力 0.5 ~0.8MPa 
机 床 动力 压缩 空气 消耗 100L/min 
电源 容量 30kV .A 
数控 系统 FANUC-0iMate D , 选 配 FANUC-0iD 
长 x 帘 2200 x2000mm 
外 形 尺 寸 一 
局 2300mm 
机 床 重 量 5000kg 
A + 
8.1.2 电气 控制 要 求 


VMC750 加 工 中 心 标 准 规格 配套 的 CNC 为 FANUC-0iMate D., 8. 4in 彩色 显示 ，3 轴 控 制 
/3 联动 ， 主 轴 和 伺服 采用 FANUC-BiSVSP 集成 驱动 需 ， 电 气 控 制 系统 的 基本 组 成 与 控制 要 
求 如 下 。 
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数控 机 床 电气 设计 典 例 


1. CNC 系统 

数控 装置 : FANUC-0iMate D，8. 4in 彩色 显示 、 垂 直 布 置 ，3 轴 控 制 /3 联动 。 

VO 单元 : Oi-1⁄O 单元 , 1 只 ; 机 床 操作 面板 、 手 轮 操 作 盒 为 用 户 自 制 ( 见 下 述 ) 。 

驱动 装置 FANUC- BiSVSP 40/40/80-15 伺服 /主轴 集成 驱动 器 。 

X_、 了 轴 伺 服 电动 机 : FANUC-BiS12/3000, KEA B eE IN . m、 额 定 功 率 1. 8kW、 
最 高 转速 3000r/min 

Z 轴 伺 服 电 动机 : FANUC- BiS22/3000 ， 额 定 输出 转 矩 20N . m、 人 额定 功率 2. SkW 、 最 高 
转速 3000r/min， 带 DC24V 制动器 。 

主轴 电动 机 FANUC- BiI112/8000 ， 连 续 /15min 输出 功率 11/15kW, PRIE 52/72N : m, 
额定 转速 2000r/min， 最 高 转速 8000r/min。 

2. 辅助 电动 机 

FANUC 主轴 电动 机 、BiSVSP 驱动 器 配套 有 相应 的 冷却 风机 ， 机 床 其 他 需要 电气 控制 系 
统 控制 的 辅助 电动 机 如 下 。 

冷却 电动 机 : 三 相 感 应 电动 机 ， 型 号 Y2-801-2， 和 额定 功率 0.75kW、 人 额定 电流 1. 83A、 
额定 转速 2830r/min。 

排 届 电动 机 ， 三 相 感 应 电动 机 ， 型 号 A02-7114， 人 额定 功率 0. 25kW、 人 额定 电流 0. 83A., 
额定 转速 1400r/min。 

刀 臂 旋转 电动 机 : 三 相 感 应 电动 机 ， 型 号 Y2-801-4， 额 定 功率 0.55kW、 人 额定 电流 
1. 6A、 人 额定 转速 1390r/min。 

选 思 电动 机 ， 三 相 感 应 电动 机 ， 型 号 A02-7124， 额 定 功率 0.37kW、 额 定 电流 1.2A、 
额定 转速 1400r/min。 

润滑 电动 机 : 三 相 感 应 电动 机 ， 型 号 A02-5624， 额 定 功率 0. 09kW、 额 定 电流 0. 4A、 
额定 转速 1400r/min。 

电气 柜 空 调 电 动机 ， 单 相 感应 电动 机 ， 和 额定 功率 0.6kW、 额 定 电 流 3.2A。 

3. 气动 系统 

机 床 的 刀具 松 夹 、 刀 套 转 位 、 防 护 门 开 / 关 、 主 轴 冷 却 和 锥 孔 吹 气 等 辅助 动作 ， 全 部 通 
过 气动 控制 系统 实现 。 机 床 气动 系统 原理 图 如 图 8. 1-2 所 示 ， 气 动 系统 的 电磁 元 件 动作 表 如 
表 8. 1-2 所 示 。 

表 8.1-2 VMC750 气动 元 件 动作 表 




































































_ 电磁 元 件 动作 ( + : 接 通 ; : 断 开 ;空格 :任意 ) 
机 床 动作 
S10 Y1 Y2 Y3 Y4 Y6 Y7 Y8 S61/71 | 562/72 

气动 压力 到 达 + 

刀具 夹 紧 十 _ 

JEMI + + 

主轴 吹 气 + + 

刀 套 垂直 + F - 

刀 套 水 平 + - + 

主轴 气 冷 + 

防护 门 关 闭 + + - + - 
防护 门 打开 + - + - + 
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刀具 松 来 刀 套 翻转 防护 门 
一 -一 A E 
R| Y 开 = 
L F a 
主轴 气 准 重 直 


i K 2 4: 
liz (HJE | 
主轴 吹 气 


AUE HIDE 
Y2 Y3 Y4 Y7 Y8 
“HIR JIE zz 


| : D | S10 





图 8.1-2 VMC750 气动 系统 原理 图 


4. 冷却 和 排 层 系统 

机 床 的 冷却 系统 包括 刀具 冷却 和 工作 台面 冲洗 两 部 分 。 刀 具 冷 却 的 开 / 关 直接 通 
过 控制 冷却 电动 机 的 通 / 断 实现 ;工作 台面 利用 手动 冲洗 枪 冲 洗 ， 冲 洗 枪 由 操作 面板 
上 的 按钮 控制 电磁 阀 Y12 的 通 / 断 实现 。 机 床 冷 却 箱 内 安装 有 液 位 检测 开关 ， 当 冷却 
水 低 于 下 限时 ，“ 冷 却 空 ”开关 S81 接 通 ; 冷却 水 到 达 上 限时 ,“ 冷 却 洲 出 ”开关 
S82 接 通 。 

机 床 使 用 标准 链 式 排 导 器 ， 驱 动 电动 机 型 号 A02-7114， 和 额定 功率 0.25kW、 额 定 电 流 
0. 83A、 额 定 转 速 1400r/min。 排 悄 器 需要 正 、 反 转 ， 以 便 能 够 在 排 悄 器 被 铁 届 卡 住 时 ， 通 
过 反 转 退出 。 


8.1.3 ”机床 操作 面板 


本 机 床 为 批量 生产 产品 ， 为 了 降低 成 本 ， 机 床 操作 面板 、 悬 挂 式 手 轮 操作 盒 均 为 用 户 自 
制 。 机 床 操作 面板 和 悬挂 式 手 轮 操作 盒 的 设计 如 下 。 

1. 机 床 操作 面板 

VMC750 的 机 床 操 作 面 板 如 图 8. 1-3 所 示 ， 面 板 仿 照 FANUC 机 床 主 操 作 面 板 设 计 。 

根据 CNC 和 机 床 的 控制 要 求 ， 面 板 上 设计 有 机 床 紧急 分 断 和 起 动 控制 用 的 急 停 (E- 
MERGENCY STOP), HLR) (MACHINE ON) 按钮 。 这 两 个 按钮 需要 通过 独立 的 连接 电 
缆 ， 与 机 床 的 强 电 控 制 回路 进行 连接 。 

出 于 使 用 寿命 、 操 作 方 便 及 可 靠 性 等 方面 的 考虑 ， 对 于 正常 工作 时 最 为 常用 的 循环 启动 




















297 


数控 机 床 电气 设计 典 例 





e e° @ @ MG] [(@ NG] [í@ DR 
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图 8.1-3 VMC750 机 床 操 作 面 板 
(C. START) 和 进 给 保持 (F. HOLD) 、 需 要 用 钥匙 进行 操作 保护 的 存储 器 编辑 允许 (EDIT 
ON) 和 防护 门 保 护 解除 (DR CANCEL ) ， 直 接 采 用 了 按钮 ; 主轴 倍率 (SP% ) 、 进 给 倍率 
(F% ) 、 快 速 倍 率 (G00% ) 调节 开关 及 CNC 的 操作 方式 选择 开关 ， 均 采用 了 传统 的 波段 开 
关 ; 其 他 操作 均 为 带 LED 指示 的 标准 按键 。 

操作 面板 的 背面 为 印 制 电路 板 ， 操 作 按 键 直 接 安装 在 印 制 板 上 ， 按 钮 、 波 段 开 关 可 通过 
印 制 板 上 的 连接 器 直接 连接 。 为 了 便于 接线 ， 印 制 板 上 还 设计 有 与 0i-1⁄/O 单元 连接 髓 直接 
连接 的 连接 器 CB105 、CB106 ， 以 及 连接 手 轮 盒 的 过 渡 连 接 需 ( 见 后 述 的 电路 图 P27 页 ); 
使 得 手 轮 盒 可 方便 地 连接 到 操作 台 上 。 

2. 操作 按键 

操作 面板 上 除了 CNC 控制 所 必需 的 +X/-X、+Y/-Y、+Z/-Z、+4/ -4 坐标 轴 方 
问 键 ， 手 动 快速 键 (Rapid) ， 以 及 单程 序 段 (SINGLE BLOCK). 、 跳 过 选择 程序 段 (SKIP 
BLOCK) 、 程 序 段 选择 停止 (OPT STOP) 、 程 序 重 新 启动 (RESTART ) 、 试 运行 ( DRY 
RUN) 、 刀 具 寿 命 管理 跳 过 (SKIP TLIFT) 等 程序 运行 控制 键 外 ， 还 针对 本 机 床 的 控制 要 
求 ， 设 计 了 以 下 机 床 操作 键 (Fl 为 备用 ) 。 

GO DISP TOOL: 刀 号 显示 。 机 床 采 用 的 是 机 械 手 换 刀 方式 ， 刀 有 具 在 刀 库 中 的 位 置 将 随 着 
刀具 的 交换 变化 ， 为 了 便于 操作 者 了 解 机 床 主 轴 和 刀 库 刀 套 上 的 实际 刀具 情况 ， 按 此 键 可 显 
示 刀 库 、 主 轴 上 的 现行 刀具 号 。 

@ ALM. RESET: 报警 清除 键 。 当 故障 排除 后 ， 可 利用 此 按键 清除 CNC 或 机 床 报警 、 恢 
复 正 常 运 行 。 

@ MG. CW/MG. CCW: 刀 库 正 转 / 反 转 手动 控制 键 。 当 CNC 操作 方式 选择 手 
动 时 ， 可 通过 这 2 个 按键 控制 刀 库 正 转 或 反 转 ， 以 便 调 整 刀 位 、 进 行 刀具 的 手动 
Pe Hl. 
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® DR. OPEN: 防护 门 手 动 开 /关键 。 ， 可 以 在 程序 运行 中 断 或 停止 时 ， 手 动 
打开 、 关 闭 防 护 门 ， 以 进行 加 工 检查 。 按 键 需要 通过 PMC 程序 的 设计 ， 使 之 成 为 打开 、 关 
闭 交 替 控 制 信号 。 

@ SP. CW/SP. CCW/SP. STOP. oO 制 键 。 当 CNC 操作 方式 
选择 手动 (JOG, HND, ZRN 之 一 ) 时 ， 可 通过 这 三 个 按键 起 动 主 轴 正 转 、 反 转 或 停止 
主轴 。 

© CLN. ON/OFF: 手动 冷却 开 / 关 键 。 手 动 打开 、 关 闭 冷 却 。 按 键 需 过 PMC 程序 
的 设计 ， 使 之 成 为 打开 、 关 闭 交 替 控制 信号 。 

@ BLO. ON/OFF: 手动 主轴 和 气 冷 开 / 关 键 。 手 动 打 开 、 关 闭 主 轴 和 气动 冷却 。 按 键 需要 通 

过 PMC 程序 的 设计 ， 使 之 成 为 打开 、 关 闭 交 蔡 控 制 信号 。 
@) CLN. FLUSH: 冷却 水 冲洗 枪 开 /关键 。 手动 打开 、 关 闭 冷 却 水 冲洗 枪 。 按 键 需 要 通 
过 PMC 程序 的 设计 ， 使 之 成 为 打开 、 关 闭 交 蔡 控 制 信号 。 

© CHIP. CW/CHIP. CCW: 排 导 器 正 转 / 反 转 键 ， 控 制 排 导 器 的 正 反 转 。 

QO LUB. ON/OFF: 手动 润滑 键 开 /关键 。 手 动 打开 、 关 闭 丝 枉 、 工 作 台 、 主 轴 的 
润滑 。 

3. 悬挂 式 手 轮 盒 

机 床 悬 挂 式 手 轮 盒 可 用 于 对 刀 、 调 整 操 作 ， 手 轮 盒 的 外 观 如 图 8. 1-4 所 示 。 操 作 盒 上 设 
计 有 手 轮 生效 指示 灯 、 手 轮轴 选择 开关 、 手 轮 倍率 选择 选择 开关 和 手 轮 。 

巧 挂 式 手 轮 盒 在 CNC 操作 方式 选择 手 轮 操作 (HND) 时 生效 。 手 轮 盒 直接 与 操作 面板 
上 的 印 制 板 连接 ， 连 接线 由 电气 柜 内 的 0i-IZO 单元 引 至 操作 面板 印 制 板 。 








82 ”电路 图 设计 典 例 


按照 以 上 控制 要 求 设计 的 机 床 电气 控制 系统 全 部 电路 图 如 网 
8.2-1 ~ 图 8.2-27 所 示 。 电 路 图 分 为 首页 、 主 回路 、 电 源 回 路 、 
安全 电路 、 驱 动 器 电路 (包括 主轴 、X/Y/Z 轴 伺 服 ) CNC 连接 
ER, DIDO 连接 、DC24V 控制 、AC220V 控制 等 基本 电路 ， 以 
及 输入 /输出 接口 印 制 电路 板 (PCB ) 、 操 作 人 台 印 制 板 的 元 融 件 、 
连接 需 布 置 图 等 。 TOSOKU 

电路 图 按照 出 口 要 求 设计 ， 机 床 紧 急 分 断 、 超 程 急 停 、 四 
安全 防护 门 均 使 用 了 由 Pilz 公司 的 PONZ S 系列 安全 继电器 进 
行 控制 。 

由 于 机 床 为 批量 生产 产品 ， 为 了 降低 成 本 、 缩 小 体积 
方便 安装 与 连接 ，CNC 的 IO 接口 使 用 了 专门 的 印 制 电路 板 图 8. 1-4 REFRA 
(PCB), PCB 板 可 将 0i-LO 单元 的 IO 连接 器 CB104 ~ 
CB107 转换 为 实际 LO 连接 用 的 连接 器 ; PMC 输出 驱动 用 的 固态 继电器 、 过 电压 抑制 
二 极 管 、RC 抑制 右 等 均 统一 安装 在 PCB 板 上 。 

电气 控制 系统 设计 合理 、 制 图 规范 、 安 全 可 靠 ,符合 国际 先进 标准 要 求 。 
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10006-0SL OWA 4 3 6 7 Š 9 10 
H X 

TA 7 m 技术 要 求 

1 首 页 电源 要 求 :3~380V 土 10%/50Hz+1% 

2-3 主 回路 进 线 要 求 : L1/L2/L3/N/PE, 30kV +A 

4 电源 回路 进 线 人 熔断 器 容量 100A 

5 安全 电路 执行 标准 : GB5226.1-2008《 机 械 电气 安全 机 械 电气 设备 

— 第 一 部 分 ， 通 用 技术 条 件 》 
6 驱动 器 连接 JB/T 2739-2008《 工 业 机 械 电 气 图 用 图 形 符 号 》 
a - JB/T 2740-2008《 工 业 机 械 电 气 设 备 电气 图 、 

7 主轴 驱动 图 解 和 表 的 绘制 》 

N 导线 颜色 ， 交 流 主 回路 ， 黑 色 

9 了 轴 驱 动 直流 主 回路 :黑色 

和 交流 控制 回路 : 红色 
10 Z 轴 驱动 直流 控制 回路 ， 蓝 色 
D . 

1 (o 导线 线 径 ， 主 回路 未 注 明 导 线 线 径 均 为 1 5mm' 
12-20 DIDO 连 接 控制 回路 未 注 明 导线 线 径 均 为 0.7Smm' 
21-22 DC 24V 控制 
TE Re 进行 机 床 绝 综 试 验 时 ， 务 必 脱 开交 流 侧 过 电压 抑制 器 RCn! 
25 手 轮 盒 连接 

26 LO 接口 PCB 板 

27 机 床 操 作 面 板 VMC 750-90001 
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图 8.2-1 





VMC750 加 工 中 心 电 路 图 1 
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A 
LI 他 
L2 Ø 
L3 Ø 
N Ø 
PE 
B 
3~380V/50Hz 
FE 线 断 路 器 
容量 100A 
C 
° 
° 
° 
° x a 
° 24KVA 二 $ E * L 
° 3-380/200V *—— 
D ő PE ¿ | i PE L L i 
5 391 |392 |393 394 |395 |396 
的 J 
° PE 313 
° 
M1 M22 
F10 
E pase SA 100A E 
冷却 泵 HEZ 
描 331 |332 B33 0.75kW/1.83A 0.25KW/0.83A 
! j 
旧 底 图 总 号 4/A7 
3~AC200V z 
=== a VMC 750-90001 
æ = |F 主 回 路 F 
[= x X Xx x Zl 
I 2 3 | 4 5 | 6 TAS] 8 9 | TO 
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图 8.2-2 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 2 
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3 4 5 6 F 8 9 10 
[0006-0SL OWA 
M A 
2/A10 
2/A10 
2/A10 
2/B10 
B 
c C 
Al BI CI pil Y37 15/D9 | EE >a 
SSR1-20A DO L- 15/E9 S16 a 
Y57 NN 
A9: B2 Co D2 17/D9 
六 M M5 电源 插座 
这 220V/10A 
S11 | S12 14/B7 14/B7 
= [P] 
E aS EAE 
ZA-08 
H X31 | X32 0.6kW/3.2A 
E 14/B4 14/B4 14/B5 E 
描 图 润滑 站 
90W/0.4A 
me | 刀 臂 电机 选 刀 电机 
旧 底 图 总 号 0.55KW/1.6A 0.37KW/1.2A 
底 图 总 号 电路 图 VMC 750-90001 
F moeke F 主 回 路 
签字 É 计 | 4 3E | 标准 化 图 样 标记 = 比例 
对 H 定 一 
日 其 审核 SJA x XXX 公司 
I 艺 H 期 |2014.01 
1 = | | 








图 8.2-3 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 3 
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4 I 
10006-0SL OWA 3 3 6 7 8 9 0 
A 3—AC200V 
3/A10 l: SE 
3/A10 m I | 上 
1L3 
PANO N 331 |332 3-16 
3/B10 mm? 
$ = 6/A2 
3—AC200V 
p ? —6A2 伺服 主 电 源 
d 6/A2 
F4 
S> < 2A 6A 
F3 
DATDA GA 235 |236 3 RC5 RC6 
+ FI 4H 
4A > i | = 
320 321 下 
PE 
C T2 A G1 E2 G2 
630VA 200W 150W * 
| | G L N G L N 
攻 | | | =] == — 
[220v| | 220v 3a aa 24,095 
ž E V- 加 中 Y= YF 
201 211 
> 
D l 21 22 Ñ 
F5 F6 
SATS ATA | 
E7 F8 
DA TOA SA TOA 
ú 200 o |o [22 M6 M7 
El ie 10L+ 11L+ ara 
1 | 60W | ! j 
6El 6/El R 5/A2 5/E2 6/B4 
23/A1 23/A1 6/B4 11/F1 11/A1 
E 11A1 21/Al 3~AC200V 3~AC200V 
pa 11/F1 CNC、SV 电 源 主轴 风机 驱动 器 风机 
AC 220V 控 制 AC 220V 照 明 2 ee 
i E PMC: 出 5 
旧 底 图 总 号 DC 24V 控制 
pa 电路 图 VMC 750-90001 
# = |F penie] 电源 回路 
校 
= — 
I 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 




















图 8.2-4 VMC750 加 工 中心 电 路 图 4 
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10006-0SL OWA 3 4 5 6 7 Š 2 L 
Al A 
10L+ 
4/E4 — 全 + 
B 
S1⁄1 
E-STOP1 
d 二- KMI10 
6/E4 
106 
S1⁄2 
E-STOP2 
GZ - KAI1 
c 23/D7 
107 
Al S34 Kl 
In2- | 
人 1 AO PONZS5 | 
D I 
A2 
e 
4/E4 —— 
-_ -一 ERT] 小 < 二 -一 | K 小 -— + 
6/B5 6/C5 18/B6 
E 18/B5| | 18/B5 E 
E g 紧急 分 断 超 程 急 停 防护 门 关闭 
旧 底 图 总 号 
电路 图 VMC 750-90001 
F motae FEA 安全 F 
EA z ELERA 图 样 标记 EE | Il 安全 电路 
对 审定 
s|A| RE 
审核 X X X X Z Ei 
H # EOZ 日 期 12014.01| 共 27 页 第 5 页 公司 
1 2) 3 4 5 6 7 8 9 10 
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图 8.2-5 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 5 
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3 4 5 6 7 8 9 10 
10006-0çS/ OWA 
A 3 一 AC 200V 
4/B9 
332 |333 
驱动 器 急 停 
KMI10 DC 24V eNe 
B GE3 控制 电源 FS-0i Mate D 
er ATi K1 COP10A SIN *SIN SOUT *SOUT 0V 
7N — TAR apas pas s 
351 B52 |353 es = JA7A NI K". R3 B; N|2/14/16 
26 
4 一 -4-4+4- | 车 lL+ |L- K Loe 0.5mm? 
5/D6 Ç 
| ; FSSB -< 十 一 
| | 
C PES Hh el 25 27 
~] CXA2CWA A?  CX443 一 业 二 JAB 3 — 4 一 上 —42 一 12/1416 
TP1-PE —Ll-— L2 — L3 +24V OV T4V ESP COP10B SOUT *SOUT SIN *SIN 
驱动 器 
D s BiSVSP 40/40/80-15 
OV +6V 
CX3 -11 一 CX5X — T, 
K2 
220 3DF TO 5/D6 222 
4/E2 
-| 
RC7 im 
E AC 220V KM10 HE, 
LAS S. ag 电池 盒 
# 图 [] 
200 
4/E2 一 一 
图 
旧 底 图 总 号 | | DER 
_6/B2 | 5/B4 VMC 750-90001 
底 图 总 号 6B2| 电 路 图 
6/B2 [| 
=== FRE FER 驱动 器 连接 
驱动 器 ON Ë i 3e4h4E | 标准 化 图 样 标记 重量 和 比例 
=== GA — S|A X X X X Z* EJ 
I Z 期 |2014.01 27 页 第 6 页 























图 8.2-6 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 6 
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10006-0SL OWA à + > 9 + š E: 出 
A 
驱动 器 
BiSVSP 40/40/80-15 
ç 人 a T T T T T T T T T T T B 
TB2- |G—|U— |V —|W JYA2 |13 L 1 2 5 6 7 8 9/18/20- 12/14/16- 10 
TEETE E a es. 二 这 | 
6-0.18mm2 (RA) 
4-0.Smmz2 
THRI THR2 | MZ *MZ MA *MA MB *MB ch OV 
加 加 
D le k N w XSA E q Be D 
3 ) MSP r 
I : s. . E 
主轴 电机 温度 检测 主轴 编码 器 MZi 
H 图 BI12 11/15kW 
2000/8000rmin 
BRAAS 
TTE 电路 图 VMC 750-90001 
Poean E FA ERIKS F 
£= F 7 x EME | 标准 化 图 样 标记 重量 | 比例 MIKSI 
9 审 
uE 期 E x XXX 公司 
Tr z E 
1 2 3 4 5 6 1 | 10 




















图 8.2-7 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 7 
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X 轴 电机 
BiS12/3000 
11Nm/1.8kW 
VMC 750-90001 
SEIS TE raqra e F X BHI 
— 下 其 仲 华 | 标准 化 图 桩 标记 重量 | 比例 轴 z) 
š H 定 
审 É SIA x XXX 公司 
TE 日 # hool 共 27 页 第 8 页 
j! 3 4 5 6 [ 7 8 9 10 




















图 8.2-8 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 8 
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A 
驱动 器 
BiSVSP 40/40/80-15 
B 
C 
2-0.18mm?〔 双 绞 ) 
D 
PG 
F Y 轴 电机 
H 图 BiS12 /3000 
11Nm/1.8kW 
旧 底 图 总 号 | | 
RAGS 电路 图 VMC 750-90001 
fi 了 轴 驱 动 
签字 样 标记 ia 比例 
期 审 A| x XXX 公司 
T: k 27 页 第 9 页 
1 3 4 5 6 8 9 10 











图 8.2-9 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 9 
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Z 轴 制动器 Z 轴 电机 
描 图 BiS22/3000 
20Nm/2.5kW 
旧 底 图 总 号 
ZAKS 电路 图 VMC 750-90001 
Ë maene = |H Z 轴 驱动 F 
设计 | 效 仲 华 | 标准 化 图 样 标记 重量 | 比例 
党 n s |A X X X X ZX =l] 
= Z H 
HM To A 日 期 12014.0] 共 27 页 第 10 页 会 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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图 8.2-10 VMC750 加 工 中心 电 路 图 10 
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0i-I/O3 驱动 器 
BiSVSP 40/40/80-15 
D| 
E 
CB104 CB107 
CB105 | CB106 CB104 CB107 
L =l r 
| It == 下 = 
E 
Hi 
# 图 10L+ L- PCB 10L+ 
TE XP100 [1/2— 13/4 
MC 750-90001 
底 图 总 号 NE4 电路 图 V 
4/E4 = 
TEE, CNC 轴 驱动 F 
图 样 标 记 重量 | 比例 
A = 
x X X X Z* 
— 共 27 页 | 第 1 页 会 司 























图 8.2-11 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 11 
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3 4 5 6 7 8 9 10 
10006-0ç/ OINA 
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0V DOCOM DOCOM DOCOM DOCOM Yoo Yol Yo2 Yo03 Yo4 Yos5 
CB104 [A01 — TA24 —Y B24 A2 TB25 Y Al6—T BI6—T A17—T B17—T Al8 | B18 
D CB104 |Aol — | A24 B24 A25 B25 | Al16 一 | B16 一 | a17 B17 Al8 B18 D 
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+ + = 13/E2 
E E 
描 图 
旧 底 图 总 号 
底 图 总 号 VMC 750-90001 
F Earias DIDOi F 
2 z 设 计 比例 连接 
F X XXxX 公 司 
百 
anA Iž 日 期 12014.0] 共 27 页 | 第 12 页 
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图 8.2-12 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 12 
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描 ”图 
旧 底 图 总 号 
底 图 总 号 电 路 图 VMC 750-90001 
oea DIDO 连 接 
s7 设计 |e] 标准 化 图 样 标记 重量 | 比例 
B M s. sfa] X X X X Z=] 
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图 8.2-13 VMC750 加 工 中心 电 路 图 13 
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图 8.2-14 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 14 
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图 8.2-15 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 15 
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图 8.2-16 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 16 
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图 8.2-17 VMC750 加 工 中心 电 路 图 17 
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图 8.2-18 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 18 
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图 8.2-19 VMC750 加 工 中心 电 路 图 19 
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图 8.2-20 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 20 
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VMC750 加 工 中 心 电 路 图 21 


lq38 118 EB 3d18Siie 








LCE 








10006-05L ONA 






























































































































































VMC 750-90001 
















































































电路 图 
标记 | 处 数 葛 改 文件 踢 签 ” 字 E] DC24V 探 甫 
t ir |ie EE 图 样 标记 重量 | 比例 Vv 控制 
校 对 审 定 S A| 
军 É X XXX 公司 
TA 日 期 |2014. 叫 共 27 页 22 页 
1 2 4 | 5 6 | F 8 | 9 10 





























图 8.2-22 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 22 
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图 8.2-23 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 23 
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图 8.2-24 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 24 








lq88112u rh T [I 


yee 





10006-0SL ONA 




























































图 总 号 






























































































































































3 | 4 | 5 6 7 8 9 10 
17B2 17/B2 17/B3 17/B3 17/B4 17/B4 17/B4 17/B4 
| I I A 
X60 |X61 ]X62 ]X63 X64 |X65 ]X66 ]X67 
CB106 |A10—|B10—|A11—]B11 | A12-|B12-| A13-| B13 PCB 
. E E "E. 
16/A9 22/D8 22/D8 0i-1/O 单 元 
I l 
HA HB +SV 0V B 
Ta T — Ta Y; XP24 T2 kA JA3 -F2 e 
X103 |ı — |2 — h3 — l4 ~5 X102 |1 2 一 |3 一 |4 —5 X104 |1 —2 
Pa A i EN est "and Pa A X101-43 — M4 — N 2 
A A N A 
C 
A ri 
> 3 
xl |x10 |x100 |x1000 HI ÍL- HA [HB I+5V [ov 
mele | MPG 
BSS S101 H15 & 
c FRA E 









































= 















































maena 操作 面板 连接 
W 计 | 24 | 标准 化 图 样 标记 重量 | 比例 
校 对 审 定 sTA 
= X X X X Z: E] 
r š a jg ooo 共 27 页 | 第 25 页 

1 2 3 4 5 6 8 9 10 











图 8.2-25 VMC750 加 工 中心 电 路 图 25 
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图 8.2-26 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 26 
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图 8.2-27 VMC750 加 工 中 心 电 路 图 27 
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8.33 设计 说 明 


根据 电路 性 质 和 传统 习惯 ，VMC750 的 电气 控制 系统 可 大 致 分 为 强 电 控 制 、 驱 动 器 控 
H, PMC-I/0 三 大 部 分 。 驱 动 器 控制 电路 完全 按照 第 7 章 FANUC-BiSVSP 驱动 器 的 要 求 设 
计 ， 强 电 控 制 和 PMC-IZO 电路 说 明 如 下 。 


8.3.1 强 电 控制 


电路 图 中 的 主 回路 、 电 源 回 路 、 安 全 电路 属于 电磁 元 件 控制 的 强 电 回路 ， 其 设计 要 点 分 别 如 下 。 

1. 主 回路 

机 床 的 主 回路 主要 包括 BiSVSP 驱动 器 供电 及 冷却 、 排 悄 、 刀 库 回 转 、 选 刀 、 润 滑 等 辅 
助 电动 机 的 供电 回路 。 

根据 FANUC 驱动 器 要 求 ，BiSVSP 40/40/80-15 伺服 /主轴 集成 驱动 器 的 标准 输入 电压 
为 3 ~AC200V、 输 入 容量 为 24kV - A、 输 入 电流 为 85A。 为 此 ， 主 电源 需要 使 用 3 ~380/ 
200V. 24kV .A 的 伺服 变压器 。 为 了 对 主 回 路 进行 可 靠 保 护 ， 变 压 旭 的 一 次 侧 安 装 了 电动 
机 保护 断路 器 Q10; 二 次 侧 安装 了 短路 保护 的 微型 断路 器 F10。 

根据 驱动 器 的 输入 电流 (85A) ， 二 次 侧 微型 断路 器 可 选择 C sk D 型 脱 扣 特 性 的 100A 
标准 规格 ， 如 SIEMENS 5SX7 391 等 。 如 不 考虑 变压器 功率 因数 的 影响 ， 当 3 ~380/200V ZË 
压 器 的 二 次 侧 电流 为 85A 时 ， 一 次 侧 的 输入 电流 为 

I, = (200 x85)/380 = 44.7( A) 

因此 ， 可 选择 整定 电流 范围 为 36 ~52A sk 40 ~63A 的 电动 机 保护 断路 器 ， 如 SIEMENS 
3VU1640 或 其 他 公司 同等 规格 的 产品 ， 并 将 断路 器 的 保护 电流 整定 在 45A 左右 。 

主 回路 中 的 其 他 辅助 电动 机 均 可 根据 电动 机 的 额定 电流 值 ， 选 配 相 应 具有 短路 、 过 载 保 
护 功 能 的 电动 机 保护 断路 器 。 

电气 柜 空调 内 部 已 安装 过 载 保护 器 件 ， 维 修 电 源 插 涉 仅 用 于 维修 设备 的 供电 ， 因 此 ， 可 
直接 使 用 微型 短路 需 进 行 线路 的 短路 保护 。 

为 了 保证 刀 库 回转 选 刀 电 动机 能 够 快速 停止 、 
准确 定位 ， 图 8. 2-3 中 的 选 刀 电动 机 正 / 反 转 控制 
使 用 了 图 8.3-1 所 示 的 双向 晶闸管 模块 〈 又 称 固 
态 继电器 ) 。 双 向 晶闸管 模块 的 通 断 时 间 在 10ms 
以 下 ， 小 于 接触 器 (通常 在 30ms 以 上 ) 。 

2. 电源 回路 

机 床 的 AC220V 控制 电源 、 照 明 电源 通过 控 
制 变压器 T2 与 进 线 隔 离 ， 变 压 器 的 一 次 侧 和 二 
次 侧 均 使 用 微型 断路 器 进 线 短路 、 过 载 保护 。 

CNC 的 DC24V 电源 分 为 两 组 ， 均 采用 标准 
直流 稳 压 电源 供电 。 其 中 的 一 组 (11L +/L-) 
专门 用 于 CNC、0i - 1⁄0 模块 和 驱动 器 的 DC24V 
控制 电源 供电 ; 另 一 组 (10L+/L-) MF PMC 的 输出 驱动 和 DC24V 控制 回路 。 由 于 PMC 














图 8.3-1 双向 晶闸管 模块 
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输出 驱动 和 DC24V 控制 回路 与 外 部 负载 密切 相关 ， 较 容易 发 生 短路 、 过 载 等 故障 ， 采 用 独 
立 电 源 供电 时 ， 可 排除 它 对 CNC、0i-IO 模块 和 驱动 器 DC24V 电源 的 影响 。 

3. 安全 电路 

机 床 的 紧急 分 断 、 超 程 保护 和 防护 门 控 制 属 于 安全 电路 的 范畴 ， 本 机 床 采 用 了 Pilz 公司 
的 PONZ S 系列 电子 式 安全 继电器 进行 控制 。 

影响 人 身 和 设备 安全 的 主要 因素 来 自 于 高 速 运 动 的 主轴 和 进 给 轴 ， 因 此 ， 紧 急 分 断 和 超 
程 保护 时 ， 需 要 向 BiSVSP 驱动 器 输入 急 停 信号 ， 并 延 时 断 开 驱动 器 主 电 源 ， 这 一 动作 可 通 
过 Pilz 公司 的 PONZ S5 系列 电子 式 安 全 继电器 进行 控制 。 紧 急 分 断 按 钮 采用 的 是 双 通道 元 
余 输 入 ， 超 程 急 停 采 用 单 通道 输入 ， 安 全 继电器 K1 、K2 的 起 动 /复位 信号 来 自 PMC 的 机 床 
起 动 输出 (KA1) ， 有 关 PONZ S5 控制 驱动 器 安全 通 断 的 内 容 ， 可 参见 第 5 章 5.4 节 。 由 于 
BiSVSP 驱动 器 的 安全 性 较 高 ， 本 机 床 驱 动 器 的 主 回路 未 使 用 接触 器 串联 元 余 控制 。 

机 床 的 安全 防护 门 控制 采用 的 是 PONZ S4 系列 电子 式 安全 继电器 ， 安 全 继电器 在 防护 
门 关闭 后 可 自动 复位 ， 有 关内 容 可 参见 第 5 章 5.4 市 。 


8.3.2 PMC-LO 电 路 


0i-IZO 单元 的 输入 /输出 连接 器 为 50 已 扁平 电缆 插 涉 ， 为 了 连接 外 部 输入 、 输 出 信和 号， 
需要 进行 端子 转换 。 由 于 本 机 床 批量 生产 ， 为 减 小 体积 、 降 低 成 本 ， 机 床 专门 设计 了 图 8. 2- 
26 所 示 的 IO 接口 PCB， 对 PMC 输入 /输出 进行 如 下 统一 处 理 。 

1. 输入 电路 

VO 接口 PCB 上 的 PMC 输入 电路 如 图 8.3-2 所 示 ， 外 部 输入 的 触 点 、 开 关 、 接 近 开 关 
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图 8.3-2 输入 接口 电路 


0i-1/O 单元 的 PMC 输入 驱动 DC24V (L+) 电源 ， 需 要 通过 CB104 ~ CB107 的 B01 脚 ， 
由 PMC 内 部 输出 ， 这 一 电源 是 经 过 0i-1/O 单元 内 部 转换 后 的 输出 ， 一 般 不 能 与 其 他 DC 24V 
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连接 。 在 本 机 床上 ，LO 接口 PCB 已 根据 外 部 触 点 开关 、 接 近 开 关 、 电 气 柜 辅助 触 点 等 输入 
的 实际 连接 要 求 ， 通 过 PCB 内 部 的 线路 ， 逐 一 分 配 到 相应 的 输入 连接 器 上 ， 其 输入 连接 十 
分 方便 。PMC 输入 连接 器 的 安装 ， 可 参见 电路 网 8. 2-26。 

2. 输出 电路 

PMC 的 输出 驱动 能 力 为 DC28. 8V/200mA ， 对 于 交流 负载 ， 必 须 利 用 中 间 继 电器 进行 转换 ; 
另外 ， 从 安全 可 靠 的 角度 考虑 ， 输 出 也 不 宜 直接 用 于 电磁 阀 等 直流 负载 驱动 。 为 此 ， 在 本 机 床 
O 接口 PCB E, PMC 输出 使 用 了 图 8.3-3 所 示 的 驱动 电路 ， 来自 i-o 单元 的 输出 可 通过 
PCB 上 所 安装 的 固态 继电器 ， 转 换 为 驱动 能 力 为 AC250V/DC30V., 5A 的 触 点 输出 。 
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图 8.3-3 输出 接口 电路 

根据 负载 性 质 ，PCB 上 的 直流 驱动 用 固态 继电器 ， 其 输出 触 点 的 两 侧 并 联 有 二 极 管 ; 
交流 驱动 则 并 联 有 RC 抑制 器 。 固 态 继电器 的 线圈 侧 、 直 流 触 点 输出 侧 的 过 电压 抑制 二 极 
管 ， 以 及 交流 输出 触 点 侧 的 RC 抑制 器 ， 已 在 PCB 上 统一 安装 ， 输出 触 点 在 PCB 上 已 被 转 
换 为 可 直接 连接 外 部 负载 的 插头 。 固 态 继电器 的 输出 触 点 以 4 点 输出 为 一 组 ， 每 组 输出 可 以 
使 用 独立 的 负载 驱动 电源 ; 其 使 用 方便 、 灵 活 ， 电 路 工作 可 靠 。PMC 输出 连接 器 的 安装 ， 
可 参见 电路 图 8. 2-26 。 

3. 机 床 操作 面板 连接 

如 前 所 述 ， 本 机 床 的 机 床 操 作 面 板 背 面 同样 设计 有 印 制 电路 板 ， 来 自 0i-1YO 单元 的 输 
入 /输出 可 直接 通过 印 制 电 路 板 ， 转 换 为 按键 、 指 示 灯 、 开 关 的 连接 信号 。 其 中 ,倍率 开关 、 
循环 起 动 、 进 给 保持 等 独立 输入 /输出 元 件 ， 印 制 电 路 板 上 设计 有 专门 的 连接 右 。 此 外 ， 操 
作 面 板 印 制 板 还 安装 有 悬挂 手 轮 盒 和 0-10 单元 连接 用 的 过 渡 连 接 器 ， 以 便 直接 连接 手 轮 
盒 ， 操 作 面 板 印 制 板 上 的 连接 器 安装 ， 可 参见 网 8. 2-27 。 

以 上 控制 系统 的 设计 规范 、 结 构 紧 次、 安全 可 靠 ， 可 供 同类 机 床 的 设计 参考 。 

机 床 同样 需要 编制 基本 件 、 外 购 件 、 标 准 件 明细 表 ， 其 格式 与 普及 型 数控 机 床 相 同 ， 有 
关内 容 可 参见 第 6 章 6.3 Tr. 
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